
 

 

저작자표시-비영리-변경금지 2.0 대한민국 

이용자는 아래의 조건을 따르는 경우에 한하여 자유롭게 

l 이 저작물을 복제, 배포, 전송, 전시, 공연 및 방송할 수 있습니다.  

다음과 같은 조건을 따라야 합니다: 

l 귀하는, 이 저작물의 재이용이나 배포의 경우, 이 저작물에 적용된 이용허락조건
을 명확하게 나타내어야 합니다.  

l 저작권자로부터 별도의 허가를 받으면 이러한 조건들은 적용되지 않습니다.  

저작권법에 따른 이용자의 권리는 위의 내용에 의하여 영향을 받지 않습니다. 

이것은 이용허락규약(Legal Code)을 이해하기 쉽게 요약한 것입니다.  

Disclaimer  

  

  

저작자표시. 귀하는 원저작자를 표시하여야 합니다. 

비영리. 귀하는 이 저작물을 영리 목적으로 이용할 수 없습니다. 

변경금지. 귀하는 이 저작물을 개작, 변형 또는 가공할 수 없습니다. 

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/kr/legalcode
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/kr/


 

  

공학석사 학위논문 

 

사용자 중심의 전동 킥보드 

주행 안전성 평가 지표 개발 

 

 

Development of a User-centered Safety 

Evaluation Index for E-Scooter 

 

 

 2023 년 2 월 

 

 

서울대학교 대학원 

산업공학과 

하 성 윤 

 



 

  

사용자 중심의 전동 킥보드 주행 

안전성 평가 지표 개발 

 

 

Development of a User-centered Safety 

Evaluation Index for E-Scooter 

 

지도교수 윤 명 환 

 

이 논문을 공학석사 학위논문으로 제출함 

2023 년 1 월 

 

서울대학교 대학원 

산업공학과 

하 성 윤 

 

하성윤의 공학석사 학위논문을 인준함 

2023 년 2 월 

 

위 원 장          이덕주          (인) 

부위원장          윤명환          (인) 

위    원          장우진          (인) 



 

 i 

초    록 

 
본 연구의 목적은 주행 맥락에 따른 사용자 중심의 전동 킥보드 주행 

안전성에 대한 탐구를 하는 데에 있다. 전동 킥보드 주행 안전성 평가 

지표 실험은 원동기면허 이상의 운전면허를 취득한 20·30대 남녀 

8명(남성 5명, 여성 3명, 28.75±3.55세)에 의하여 수행되었다. 실험 

참여자는 모션 캡처 시스템이 구축된 통제된 환경에서 임의로 조합된 

실험 순서에 맞추어 직진·좌회전·우회전 경로에 따라 급정지 및 회피 

과업을 수행하였다. 매 실험마다 수행 시간과 더불어 물리적 측면 

지표인 모션 분석 데이터 및 거리 데이터와 인지적 측면 지표 측정값을 

수집하였다. 인지적 측면 지표에서 단일 문항으로 측정되는 변수를 

제외하고는 설문 문항의 적합성을 검증하기 위하여 신뢰도 분석을 

하였으며, 분석 결과 요인 내 항목들이 일관성이 있음을 확인하였다. 

전동 킥보드 탑승 및 자동차 운전 경험과 무관하게, 급정지 과업에서는 

직진 경로에서 수행 시간이 가장 짧았으며, 회피 경로에서는 좌회전에서 

가장 짧았던 반면 직진 경로에서 가장 긴 수행 시간이 측정되었다. 과업 

맥락에 대하여 측정 변수가 주행 방향에 따라 차이가 유의한지 검정하기 

위하여, 정규성 검정에 따라 One-way ANOVA 또는 Kruskal-Wallis 

검정을 이용하였다. 검정 결과 물리적 측면의 경우, 급정지 과업에서 

목의 X축 방향에 대해 유의적인 각도 차이가 있었으며, 회피 과업에서는 

허리의 Y축 방향에 대해 유의적인 각도 차이가 있었다. 제어 거리는 

급정지 및 회피 과업 모두에서 방향에 따른 유의한 차이가 있었다. 

인지적 측면의 경우, 방향에 따른 유의적인 차이는 회피 과업에서만 

나타났다. 방향에 대한 제어 용이성은 유의하였으나, 자세 유지에 대한 

제어 용이성 및 위험 심각도는 약한 유의성을 띠었다 본 연구의 실험 

결과는 두 맥락에 대하여 방향에 따른 차이를 보여주었다. 추후 주행 

안전성의 세부적 평가 지표를 설계하는 데 도움을 줄 수 있으며, 장래 

PM 관련 안전성을 평가하는데 근거 자료로 활용될 수 있을 것으로 

기대된다. 

 

주요어: 주행 안전성, 사용자 중심 설계(UCD), 전동 킥보드, 개인형 

이동수단(PM), 모션 분석 

학번: 2019-23762 
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제 1 장 서    론 
 

 

1.1. 연구 배경 
 

최근 5년간 1인용 이동장치인 전동 킥보드의 사용자가 급증하였다. 

2018년 9월 국내에 출시된 공유 서비스를 시작으로 친환경 이동 

수단으로 각광받고 있는 개인형 이동수단(Personal Mobility; PM) 

시장이 성장하면서 이용자 수가 급증하고 있다(정광복 외, 2022). PM은 

전기를 동력으로 하는 친환경 차세대 교통수단으로 도시 내 주차 공간 

부족, 교통 체증 심화 및 대기오염 악화와 같은 교통 문제의 해결책으로 

제시되었다(빌리티 외, 2019; 김수재 외, 2021). 그 중 전동 킥보드는 

운행을 위한 별다른 학습성이 요구되지 않아 다양한 연령대와 

직업군에서 이용되고 있으며, 사회적 거리두기 및 공유 서비스에 힘입어 

빠른 추세로 사용자가 증가하고 있다(홍지영 외, 2022). 스마트폰과의 

연동을 통해 쉽게 이용할 수 있으며 대중교통 수단만큼 이동이 편리하고, 

도보로 약 1시간 정도 소요될 거리를 15분 내외로 줄여줄 수 있어 

새로운 친환경 교통 수단으로 주목받고 있다(Joo 외, 2021). 또한 

정해진 승강자에서 여러 사람들이 함께 이용하는 다른 교통수단과 달리 

단거리 이동 시 편리하게 이용할 수 있다(박태한 외, 2018). Nielsen 

Koreanclick (2020)에 따르면 “2020년 10월 기준 국내 개인형 

이동장치 이용자는 작년에 비해 2배 가까이 성장한 180만 명으로 

집계되었으며, 그 중에서도 전동 킥보드는 1년 새 이용자가 314% 

성장할 만큼 폭발적인 증가 추이를 보였고, 개인형 전동 킥보드 보유자 

수를 포함하면 이용 규모는 더 클 것으로 예상”할 수 있다. 

 

교통사고분석시스템(TAAS, 도로교통공단) 통계에 따르면 PM 관련 

교통사고는 최근 4년간 큰 폭으로 증가하는 추세이다(표 1-1). 또한 

PM 교통사고가 증가함에 따라 전동 킥보드 사건·사고가 지속적으로 

증가함을 알 수 있다(삼성교통안전문화연구소, 2022). 표 1-2는 

삼성화재 자동차보험에 접수된 전동 킥보드 사고 건수이며, 최근 3년간 

총 4,502건의 교통사고가 발생하였다. 이에 따라 전동 킥보드 충돌 사고 

역시 급증하고 있다. 그러나 이에 대한 대부분의 연구들은 부상 부위 및 

정도를 보고하는 데 집중되어 있다. 부상 유형의 대부분은 정형외과적 

및 두개골 부상으로 구성되었다(Pazzini 외, 2022). 미국 전역의 
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응급실에 발생하는 부상에 대한 국가 추정치를 제공하는 

NEISS(National Electronic Injury Surveillance System)에 따르면, 

2014년부터 2018년까지 전동 킥보드와 관련된 부상에 대해 전동 

킥보드 공유 서비스가 도입된 해인 2017년에서 2018년 사이에 부상과 

입원이 극적으로 증가하였다. 2018년 발생한 총 14,651건의 부상 중 약 

32%인 4707건이 머리와 관련되었다(Namiri 외, 2020). 2009년 1월부터 

2019년 12월까지 미국 국가 데이터베이스에서 수집된 전동 킥보드 

부상으로 미국 응급실에 내원한 환자 중 머리와 목 부상은 전체 부상의 

28.5%를 차지하였다(Kappagantu 외, 2021). 또한 American Journal of 

Otolaryngology에 따르면 2008년과 2017년 사이에 전동 킥보드로 

인한 두부 및 안면 부상에 대한 응급실 방문은 3배가 증가하였다. 

2017년 9월부터 2018년 8월 사이에 남부 캘리포니아에 있는 학술 의료 

센터와 관련된 2개 도시의 응급 부서에서 전동 킥보드와 관련된 의료 

기록에 따르면, 249명의 환자 중 228명(91.6%)은 탑승자였으며 

탑승자가 아닌 보행자는 21명(8.4%)에 불과하였다(Tarak 외, 2019). 

경찰통계자료에 따르면 교통사고 접촉사고에서 목(46.6%), 두안부(27%) 

및 허리(8.7%)가 가장 많은 부상 부위였으며, 전체 부상부위의 82.3%를 

차지하였다. 일반적으로 목이 갑자기 움직여서 목의 근육이나 인대가 

손상을 받는 경추부염좌(Whiplash injury)를 포함한 목 부상은 

교통사고에서 목의 충격 하중이나 관성이 증가함에 따라 생명에 

치명적일 수 있으며, 경추의 척추 탈구는 허리가 감싸는 척수를 

자극하여 신경 증상을 유발할 수 있다(Li 외, 2019). 목은 총 7개의 

얇고 작은 뼈로 구성(이금숙, 2011)되어 있어 구조적으로 약하며, 추돌 

등의 사고에서 목 부위의 과도한 굴곡운동으로 척추체손상이 발생한다. 

게다가 머리, 목 및 허리를 안전하게 잡아주는 전동 킥보드 부품이 없기 

때문에 다른 신체 부위에 비해 부상 위험이 높다. 

 

표 1-1 연도별 PM 교통사고 발생 건수 

 2018년 2019년 2020년 2021년 계 

사고건수 225건 447건 897건 1,735건 3,304건 

사망자수 4명 8명 10명 19명 41명 

부상자수 238명 473명 985명 1,901명 3,597명 
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표 2-2 연도별 전동 킥보드 교통사고 보험 접수 건수 

 2019년 2020년 2021년 계 

사고건수 878건 1,447건 2,177건 4,502건 

삼성화재 자동차보험 접수 건 기준 

 

차별화 PM으로서 전동 킥보드의 이용자를 효과적으로 확보하기 

위해서는 안전성이 먼저 확보되어야 한다. 주행자의 수행력은 신체적인 

기술과 인지 기술 요소간의 상호 작용으로 나타난다(송영훈, 2018). 

따라서 전동 킥보드 안전성을 파악하기 위해서는 기기 자체의 안전성 

검토도 중요하나, 주행 시 탑승자의 인지적 측면에서의 안전성 탐구도 

중요하다. 또한 전동 킥보드 관련 부상을 줄이기 위해 탑승자의 

관점에서 사고 경위 및 안전 문제를 분석할 필요가 있지만, 설문 또는 

인터뷰 응답자의 상황에 대한 주관적 해석 등으로 인해 데이터의 

신빙성이 떨어질 수 있으므로, 이를 뒷받침해줄 수 있는 객관적인 

측정도 필요하다. 전동 킥보드는 작은 회전각에도 급 가속되는 능력을 

제어할 수 있는 안전장치가 부족하므로(이정복, 이중식, 2019), 전동 

킥보드 이용 시 부상 발생 비율이 가장 높은 머리와 체간 부위에 대한 

각도 및 거리 측정을 통한 물리적 지표와 주행자가 실제로 느꼈던 

인지적 지표를 함께 고려하는 전동 킥보드 안전성 평가 지표가 필요하다. 

 

 

그림 1 전동 킥보드 안전성 평가 지표의 필요성 

 

1.2. 연구 목적 
 

본 연구의 목적은 주행 맥락에 집중한 전동 킥보드 주행 안전성에 

관한 인간공학적 탐구를 하는 데에 있다. 전동 킥보드 주행 안전성은 

수치적으로 측정된 수행도에 해당하는 물리적 측면과 주행 시 탑승자가 
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실제로 느꼈던 인지적 측면으로 분류할 수 있다. 객관적 측정을 위해 

모션 분석을 기반으로 손잡이 및 발판 프레임으로부터 멀리 떨어져 

부상의 위험이 높은 목과 허리에 대해 과업 및 방향에 따른 전동 킥보드 

탑승자의 신체 각도를 측정하고, 각 상황에서의 실제 조작 거리와 체감 

거리의 차이의 유무를 확인하고자 한다. 또한 전동 킥보드 주행 시 

사용자가 입장에서 느낀 주관적인 판단을 Borg CR10, STAI 등을 

활용하여 정량적인 척도로 측정하고자 한다. 전동 킥보드 주행 안전성 

평가 지표는 사용자의 특성 또는 전동 킥보드 자체의 안전성을 다룬 

기존의 연구와는 달리 사용자의 주행 특성을 중심으로 안전성을 

평가하는데 근거 자료로 활용될 것으로 기대된다. 
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제 2 장 선행 연구 
 

 

2.1. 전동 킥보드 안전성 
 

기존의 전동 킥보드 관련 연구에서는 발판이나 손잡이 등에 센서를 

부착하여 전동 킥보드 자체의 안전성을 다루었다. Violin(2020)은 

안정성, 편안함 및 기동성 측면에서 전동 킥보드의 안전성을 다루기 

위한 연구를 하였다. 기동성에 따른 제동력을 분석한 그의 논문에서는 

9명(남: 7명, 여: 2명)의 실험 참여자들은 전동 킥보드 안정성 및 편안함 

측면에서는 우수한 성능을 보였으나, 제동 성능에서는 낮게 나와 안전성 

측면에서 일반 자전거 및 전기 자전거보다 덜 안전하다고 느꼈다(Violin 

외, 2020). Yang(2020)은 충돌 특성을 정략적으로 분석하여 전동 

킥보드의 안전성을 다루었다. 전동 킥보드 관련 충돌 사고를 다룬 언론 

보도 데이터를 활용하여 탑승자 인구통계, 충동 유형 및 위치와 같은 

주요 충돌 요소를 분석하였다. 전동 킥보드 충돌 사고에서 어린이와 

노인 모두 심하게 다치는 경향이 있고, 치명적인 충돌 사고는 야간에 

발생할 가능성이 높았으며, 특히 여성 탑승자의 충돌 사고 비율이 

높았다(Yang 외, 2020). Ma(2021)는 전동 킥보드 주행 시 안전 위험을 

조사하기 위해 경험한 진동, 속도 변화 및 주변 물체와의 근접성 

측면에서 전동 킥보드 주행과 환경 설정 간의 상호작용을 연구하였다. 

증가된 진동, 속도 변화 및 다른 물체의 접근에 따른 승차 환경의 

제한으로 인해 안전 위험도가 증가함을 확인하였다(Ma 외, 2021). 

하지만 해당 연구에서는 주변 환경과의 관계 측면에서 안전성을 다루고 

있어, 전동 킥보드 주행자에 대한 분석을 다루고 있지 않다. 전동 

킥보드 안전성을 다루기 위해서는 기기 자체의 안전성뿐만 아니라 

탑승자의 주행 안전성을 평가하는 연구가 필요하다. 안타깝게도 

탑승자에 대한 다양한 인간공학적 연구가 이루어지는 자동차와는 달리, 

전동 킥보드 주행자의 움직임에 초점을 맞춰 안전성을 다루는 연구는 

거의 없었다. Pazzini(2022)는 전동 킥보드 사용자 행동을 분석하기 

위하여, 노르웨이 Trondheim의 6개 도로에서 총 204대의 전동 

킥보드를 관찰하였다. 연구 결과 대부분의 전동 킥보드 사용자는 젊은 

남성이었으며, 성별과 연령은 기기의 속도에 영향을 미치지 

않았다(Pazzini 외, 2022). 전동 킥보드 탑승자의 특성 및 위험요인을 
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살펴본 연구에서도 남성 사용자 비율이 더 높았으며, 여성이 남성에 

비해 전동 킥보드 관련 충돌 및 부상의 위험이 상당히 높았다(Tian 외, 

2022). 따라서 본 연구에서는 남성 비율이 높은 실험 참여자를 

대상으로 동일한 속도 범위 하에서 탑승자의 행동 특성을 분석하여 전동 

킥보드 주행 안전성을 살펴보고자 하였다. 모션 캡처 시스템을 통한 

모션 분석은 사용자의 행동이나 관찰 대상의 움직임을 측정하고 

분석하는 여러 분석 방법 중 가장 보편적으로 사용되고 있다(공세진, 

2019). 

 

2.2. 모션 분석 
 

모션 캡처 시스템은 물체 또는 인체의 움직임을 데이터로 변환하고, 

이를 분석하는 장치이다. 과거에는 보행 분석에 국한되어 

사용되었으나(임우택, 2022), 현재는 애니메이션과 의료, 스포츠 과학, 

HCI 그리고 인간공학 등 다양한 분야까지 확장되어 활발하게 사용되고 

있다(이제희, 2003). 현재 시중에 나와있는 모션 캡처 시스템은 크게 

음향식, 기계식, 자기식, 광학식의 4가지 종류로 나눌 수 있다(이인호, 

박찬종, 1999). 여러 가지 모션 캡처 시스템 중 임상 연구 분야에서 

가장 널리 사용되는 광학 모션 캡처 시스템은 대상체의 주요 관절 

지점에 반사 마커를 부착하고, 적외선을 비추어 반사되는 영상을 

카메라(광학 장치)로 촬영하여 각 카메라에서 인식한 인체 분절을 2차원 

좌표로 생성하고, 분석된 각 좌표 데이터는 3차원 공간상의 좌표로 

재구성된다(임우택, 2022). 광학 모션 캡처 중 마커 기반 모션 캡처는 

동작을 감지하는 광학 카메라가 설치된 장소에 사람을 비롯한 동적 및 

정적 사물에 마커를 부착시키고, 이를 통해 포착된 동작 정보를 

컴퓨터로 잡아내어 그 움직임의 데이터를 모델링 된 3D 객체에 

부여해서 동작을 시각적, 산술적으로 분석하는 기술이다(임우택, 2022). 

그렇지만 표식이 카메라로부터 가려질 가능성이 있기 때문에 6대에서 

24대 정도의 카메라를 이용하여 가려지는 부위를 최소화하는 것이 

일반적이다(이제희, 2003). 표 2에 광학식 시스템 중 대표적인 몇 

가지의 장·단점을 요약하였다(이인호, 박찬종, 1999; 임우택, 2022).  
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표 2 광학 모션 캡처 시스템의 장·단점 

장점 단점 

높은 샘플링 빈도는 빠른 동작을 

캡처할 때 유용함 

표식이 작거나 가까운 거리에서 

움직임을 캡처할 때 하나 이상의 

마커가 차폐될 수 있음 

마커의 크기가 작고 별도의 유선 

장치가 필요하지 않고 가벼우며 

개수에 제한이 없어, 다양한 

움직임을 수행할 수 있음 

마커가 빛에 매우 민감하여 

통제된 환경에서만 인체 동작을 

측정할 수 있음 

다른 시스템에 비해 광범위에서 

캡처가 가능하며 정밀도가 높음 

다른 시스템에 비해 금액이 높고 

사전 준비 작업이 오래 걸리며, 

측정 후 분석에도 상당한 시간이 

소요됨 

 

광학 모션 캡처 시스템은 크기가 작은 마커를 빠르게 움직이는 물체의 

관절에 부착하여, 다양한 움직임을 비교적 정확하게 캡처할 수 있다. 본 

연구에서는 광학식 시스템을 활용하여, 140m2의 통제된 환경에서 전동 

킥보드를 주행하는 탑승자의 빠른 움직임을 캡처함으로써 획득한 

데이터를 손실 없이 분석하고자 하였다.
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제 3 장 전동 킥보드 주행 안전성 평가 지표 
 

 

전동 킥보드 탑승자에 대한 주행 안전성을 파악하기 위해 실험 설계 

및 측정 가능한 지표가 필요하다. 본 연구에서의 과업 수행 시간과 

더불어, 전동 킥보드 주행 안전성을 평가하는 데에 있어서 세부적인 

평가 요소를 표 3과 같이 물리적 측면과 인지적 측면으로 분류하여 

정의하였다. 또한 과업 수행 시간은 동일한 거리에 대하여 그 값이 

커질수록 실험 참여자의 체감 난이도가 올라간다고 보았다. 

 

표 3 전동 킥보드 주행 안전성에 대한 측정 변수 및 측정값 

분류 측정 변수 측정값 

전동 

킥보드 

주행 

안전성 

물리적 

측면 

골절 

위험도 

목 최대 각(기준: Trunk) 및 허리 

최대 각(기준: Pelvis Lab) [deg] 

제어 거리 

- 급정지 과업: 장애물에서 멈춘 

지점까지의 거리인 제어 파악 거리 

- 회피 과업: 주행 경로와 중첩되는 

장애물을 동심원으로 하는 최대 

반지름 길이인 제어 안전 거리 

인지적 

측면 

운동자각도 

운동의 신체적 요구에 대한 개인의 

인식을 정량화한 척도인 Borg CR10 

척도 값 

제어 

용이성 

주행 시 방향, 속도 및 자세 유지에 

대한 5점 리커트 척도 값 

불안감 

정상 성인의 불안 상태를 측정하는 

척도인 STAI 문항 중 주행 시 

탑승자가 느낀 안전함, 긴장감, 

불쾌감, 압박감, 편안함 및 차분함에 

대한 척도 값들의 총 합 

위험 

심각도 

주행 시 탑승자가 느낀 위험 심각도에 

대한 5점 리커트 척도 

불편함 
주행 시 탑승자가 느낀 불편함에 대한 

5점 리커트 척도 
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3.1. 물리적 측면 
 

본 연구에서는 물리적 측면을 평가하기 위해 두 가지의 주행 맥락에 

집중한 평가 지표를 설계하였다. Coelho(2021)에 따르면 2019년 

5월부터 2020년 5월까지 전동 킥보드 관련 부상으로 Hospital del Mar 

응급실에 방문한 환자 중 46.9%가 골절이었다. 이준행(2015) 및 

장민혜(2017)의 연구에 따르면 신체활동량과 골절률의 연관성이 높으며, 

대체로 남성이 여성보다 활동수준이 높은 경향이 있어 여성의 골절 

발생률이 높다는 결과는 Yang(2020)과 Tian(2022)의 연구에서 여성의 

전동 킥보드 부상 위험이 높다는 결과와 일치하였다. 최귀원(2003)의 

연구에서는 충격 각도가 증가함에 따라 뼈의 강도를 감소시켜 골절 

가능성이 높아지는 것을 확인하였다. 따라서 골절 위험도에 대한 지표로 

급정지 및 회피에서의 전동 킥보드 탑승자의 목과 허리에 대한 각도를 

모션 캡처 시스템을 이용하여 측정하였다. 

 

제어 거리에 대한 지표는 그림 2-1과 그림 2-2와 같이 장애물과의 

거리 관계를 측정하여 나타냈다. 먼저, 급정지 맥락에서 탑승자가 전동 

킥보드를 주행하는 동안 장애물과 충돌하지 않는 범위 내에서 최대한 

장애물과 가깝게 과업을 수행하여 이동 수단이 멈춘 지점부터 장애물 

지점까지의 떨어진 거리를 측정하였다. 따라서 측정된 거리가 짧을수록 

탑승자가 제어력이 있다고 판단하였으며, 이 때 측정된 거리를 제어 

파악 거리로 보았다. 
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그림 2-1 급정지 과업 시 전동 킥보드 주행 제어 거리 측정 

 

그림 2-2 회피 과업 시 전동 킥보드 주행 제어 거리 측정 

회피 과업은 급정지 과업과 달리, 탑승자가 전동 킥보드를 주행하는 

동안 멈추지 않고 충돌하지 않는 범위 내에서 최대한 가깝게 장애물을 

회피하도록 하였다. Su와 Ordys(2010)는 정지한 장애물에 대해 차량의 

충돌 방지 기동(manoevre) 연구에서 그림 3과 같이 차량 궤도가 

차량과 장애물 사이의 거리를 일정한 값 이상으로 유지해야 충돌이 
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발생하지 않는다고 하였다. 본 연구의 회피 주행에서 제어 거리 지표는 

회피한 최대 지점에서 장애물 지점까지 떨어져 있는 거리를 

측정하였으며, 이 때 측정된 거리를 제어 안전 거리로 보았다. 

 

 
그림 3 충돌 방지를 위한 차량 궤도 (Su와 Ordys, 2010) 

두 점의 제어 파악 거리인 d(p,q)와 장애물과 전동 킥보드 사이의 

최대 거리인 제어 안전 거리 dmax는 표면적으로 측정된 거리뿐만 아니라 

탑승자의 장애물에 대한 체감거리 지표로도 볼 수 있다. 

 

3.2. 인지적 측면 
 

주어진 과업에 대해 최상의 수행력을 발휘하는 것은 불안 및 긴장된 

심리를 안정된 상태로 유지하여 최적의 각성수준에서 신체적인 기술을 

발휘하는 것을 의미한다(홍성택, 2011). 본 연구에서는 인지적 측면을 

평가하기 위해 운동자각도, 제어 용이성, 불안감, 위험 심각도 및 

불편함을 정신신체적 측정치로 사용하였다. 스웨덴의 심리학자인 

Borg(1970)가 운동의 신체적 요구에 대한 개인의 인식을 정량화한 

운동자각도는 RPE(Rating of Perceived Exertion) 척도 또는 Borg 

척도라 불린다. Borg가 운동자각도와 심박수와의 상관관계가 0.85라고 

보고한(Borg, 1970) 이후로, 계속적으로 측정이 어려운 심박수 반응을 

측정이 용이하게 피로 감각을 단계별로 척도화한 RPE 척도를 사용하여 

운동자각도를 측정하였다(선상규 외, 1999). Borg는 운동자각도를 

건강한 성인의 일반적인 심박동수를 10으로 나누어 6~20 단계로 

구성하였으나(표 4)(Borg, 1970), 극도의 활동 강도를 나타내는 숫자 

10에 고정된 범주 비율(Category Ratio) 척도인 Borg CR10 Scale을 
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개발하였다(표 5)(Borg, 1982). 본 연구에서는 0~10 단계로 구성된 

Borg CR10 척도를 사용하여 전동 킥보드 주행 시의 운동자각도를 

측정하였다. 

 

표 4 Borg RPE 척도 (Borg, 1970) 

Borg RPE 척도 

점수 노력 수준 

6 노력이 전혀 없음 

7  

7.5 대단히 가벼움 

8  

9 아주 가벼움 

10  

11 가벼움 

12  

13 다소 심함 

14  

15 심함 

16  

17 아주 심함 

18  

19 대단히 심함 

20 최고로 심함 

 

표 5 Borg CR10 척도 (Borg, 1982) 

Borg CR10 척도 

점수 노력 수준 

0 노력이 전혀 없음 

0.5 
대단히 가벼움 

(겨우 느낄 정도) 

1 아주 가벼움 

2 가벼움 

3 보통 

4 약간 심함 

5 심함 

6  

7 아주 심함 
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8  

9 대단히 심함 

10 최고로 심함 

 

제어 용이성은 운전자가 전동 킥보드를 조종하는 동안 차량의 방향, 

속도 및 자세를 제어 가능한 정도를 나타내는 척도이다. 5점 리커트 

척도를 사용한 자체 설문지로 측정하였으며, 3개의 항목으로 구성되었다. 

 

표 6 제어 용이성 항목 

측정 변수 항목 

제어 용이성 

기기의 방향을 제어할 수 있었는가? 

기기의 속도를 제어할 수 있었는가? 

기기 위에서 자세를 유지할 수 있었는가? 

 

응답자가가 방향, 속도 및 자세 유지에 대한 제어 용이성 설문 

문항에 대하여 얼마나 일관성 있게 측정을 하였는지 판단하기 위하여 

신뢰도 분석을 진행하였다. 신뢰도 분석 결과 Cronbach의 알파 계수가 

0.7보다 훨씬 높은 수치로 나타났다. 따라서 제어 용이성을 구성하는 

3개 문항은 내적 일관성이 높아 측정도구의 신뢰도는 받아들일 수 있는 

수준으로 평가되었다. 또한 항목 총계 통계량 결과표를 살펴보면 제어 

용이성 3개 항목의 신뢰도를 검증했을 때, 어떤 항목이라도 삭제를 하게 

되면 Cronbach 알파 계수가 실제 알파 계수인 0.811보다 작아지므로 

신뢰도 지수가 떨어짐을 알 수 있었다. 따라서, 제어 용이성을 파악하기 

위해 방향, 속도 및 자세 제어를 묻는 문항이 타당한 척도임을 확인할 

수 있다. 

 

표 7 제어 용이성 신뢰도 분석 

신뢰도 통계량 

Cronbach의 알파 항목 수 

0.811 3 

항목 총계 통계량 

항목이 삭제된 

경우 
척도 평균 척도 분산 상관계수 

Cronbach 

알파 
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방향 제어 4.27 3.042 0.648 0.754 

속도 제어 4.27 3.021 0.703 0.704 

자세 유지 4.04 2.630 0.645 0.768 

 

상태-특성 불안 척도(STAI; State-Trait Anxiety Inventory)는 

Spielberger(1970)가 정신적으로 장애가 없는 정상 성인의 불안 상태를 

측정하기 위해 제작하였다. STAI는 응답자가 현재의 상황에서 어떻게 

느끼는지에 대한 일시적인 불안 상태인 ‘상태 불안’과 응답자가 

일반적으로 어떻게 느끼는지에 대한 일반적인 불안 성향인 ‘특성 

불안’을 평가하는 4점 척도로 이루어진 자가 보고 설문지이다. 각 

문항의 점수를 총 합한 값을 활용하며, 점수가 높을수록 불안 성향이 

높다는 것을 의미한다. 불안과 수행 능력은 밀접한 관계가 

있으므로(전병관, 2000), 본 연구에서는 불안감을 측정하기 위해 STAI 

문항 중 전동 킥보드 주행 시 탑승자가 느낀 안전함, 긴장감, 불쾌감, 

압박감, 편안함 및 차분함에 대하여 4점 척도로 이루어진 6개의 문항을 

구성하였다. 불안감 지표는 6개의 문항에 대한 합산된 값을 사용하였다. 

문항 중 안전함, 편안함 및 차분함은 긍정 문항이므로 역채점을 하였다. 

 

 

표 8 불안감 항목 

측정 변수 항목 

불안감 

주행 시 안전함을 느꼈는가? 

주행 시 긴장감을 느꼈는가? 

주행 시 불쾌감을 느꼈는가? 

주행 시 압박감을 느꼈는가? 

주행 시 편안함을 느꼈는가? 

주행 시 차분함을 느꼈는가? 

의 총 합 

 

불안감도 제어 용이성과 마찬가지로 응답자의 일관성을 판단하기 

위하여 신뢰도 분석을 진행하였다. 신뢰도 분석 결과 Cronbach의 알파 

계수가 긍정 문항, 부정 문항 및 수정된 전체 문항에서 각각 0.852, 

0.737, 0.845로 0.7보다 높은 수치로 나타났다. 따라서, 불안감을 
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파악하기 위해 안전함, 긴장감, 불쾌감, 압박감, 편안함 및 차분함을 

묻는 문항이 타당한 척도임을 확인할 수 있다. 

 

표 9 불안감 신뢰도 분석 

신뢰도 통계량 

Cronbach의 알파 항목 수 

긍정 문항: 0.852 3 

신뢰도 통계량 

Cronbach의 알파 항목 수 

부정 문항: 0.737 3 

신뢰도 통계량 

Cronbach의 알파 항목 수 

긍정 문항에만 역채점 적용한 

전체 문항: 0.845 
6 

 

위험 심각도는 전동 킥보드를 타는 동안 탑승자의 안전에 대한 위험 

또는 위협의 수준을 의미한다. 불편함은 과업을 수행하는 동안 탑승자가 

느끼는 불편한 정도를 의미한다. 두 지표 모두 5점 리커트 척도를 

사용한 자체 설문지로 측정되었다. 

표 10 위험 심각도와 불편함 항목 

측정 변수 항목 

위험 심각도 주행 시 느낀 위험 심각도는 어땠는가? 

불편함 주행 시 느낀 불편함은 어땠는가? 

 

3.3. 실험 참여자 선정 
 

본 실험은 총 8명의 근골격계 질환이 없는 건강한 20·30대 남녀 

참가자들에 의해 수행되었다. 실험 참여자의 인구통계는 표 11과 그림 

4에 요약되어 있다. 각 참여자의 성별, 만 나이, 키, 몸무게를 측정하고, 

전동 킥보드 경험 및 주로 사용하는 손을 설문을 통해 수집하였다. 해당 

연구는 인체측정학과 주행 수준에 따른 차이를 고려하여 다양한 체형 및 

전동 킥보드 탑승 경험의 참여자를 선정하였다. 체형은 사이즈 코리아의 

한국인 8차 인체치수조사 데이터를 참고하였다. 실험 참여자의 만 

나이는 평균 28.75세(SD=3.55; 범위=24~34)이고, 키는 평균 
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174.29cm(SD=10.00; 범위=162~189)이며, 몸무게는 평균 

76.63kg(SD=22.22; 범위=45~111)으로 파악되었다. 21년 개정 

도로교통법에 따라 5명의 남성 참가자와 3명의 여성 참가자 모두 

원동기면허 이상의 운전면허를 취득한 자로 구성하였다. 

 

표 11 각 실험 참여자의 인구통계 

실험 

참여자 

성별 
만 

나이 
키 몸무게 신체질량지수 

(BMI) 

탑승 

경험 
손잡이 

(남/여) (세) (cm) (kg) (유/무) (오른손/왼손) 

1 여 32 172 60 20.28(정상) 유 오른손 

2 남 27 189 106 29.67(중도비만) 유 오른손 

3 여 25 162 45 17.15(저체중) 유 오른손 

4 남 27 167 81 29.04(중도비만) 유 오른손 

5 남 33 185 111 32.43(고도비만) 무 오른손 

6 남 34 185 80 23.37(과체중) 유 오른손 

7 남 28 181 77 23.5(과체중) 무 오른손 

8 여 24 164 53 19.71(정상) 무 오른손 

 

실험 참여자들의 운전 관련 설문지는 자동차와 전동 킥보드를 타본 

경험에 관한 것이었다. 구체적으로 그들이 얼마나 오랫동안 또는 자주 

차량을 이용하느냐 하는 것이었다. 선행 경험 질문의 결과는 그림 5에서 

확인할 수 있다. 자동차와 전동 킥보드 모두 3명의 참여자가 운전 

경력이 없는 것을 알 수 있다. 전동 킥보드의 경우, 1명을 제외하고는 

공유 서비스 도입 이후에 운전에 대한 경험이 있었다. 또한 전동 킥보드 

운전 경력이 있더라도, 한 달에 많아야 10회 정도의 운전을 하는 것으로 

나타났다. 반면에, 자동차의 경우 운전 경력이 있음에도 아예 운전을 

하지 않는 실험 참여자가 있었으며 그 외의 모든 참여자는 한 달에 

21회 이상 운전을 하는 것으로 나타났다. 
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그림 4 실험 참여자의 만 나이, 키, 몸무게 및 성별 분포 

 
그림 5 실험 참여자의 운전 경력 및 월별 운전 빈도 분포 
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3.4. 실험 장비 
 

본 연구는 실험 참여자의 전동 킥보드 주행 안전성에 대한 자료를 

수집 및 분석하기 위해 3차원 동작 분석 시스템(Motion analysis Ltd, 

USA)을 사용하였다. 적외선 카메라 24대와 데이터 처리 장치로 구성된 

동작 분석 시스템을 구축하였다. 

 

 

그림 6 적외선 카메라 

도로교통법 제33조의 3(개인형 이동장치의 승차정원) 법에 따라 

전동 킥보드의 탑승 인원은 1명으로 하였다. 주행에 사용된 전동 

킥보드는 도로교통법 제2조 19의 2의 전동 킥보드 및 전동이륜평행차 

안전기준 속도와 무게요건(최고속도 25km/h 미만, 총 중량 30kg 

미만)을 충족하는 유테크 (주) 무선 충전 공유 전동 킥보드가 

활용되었다. 또한 21년 개정 도로교통법에 따라 전동 킥보드 주행 시 

안전모를 착용해야 하므로, 헬멧을 착용하여 실험하였다. 

 

 

그림 7 유테크 ㈜ 무선 충전 공유 전동 킥보드(좌) 및 헬멧(우) 

장애물은 가로×세로×높이가 38cm×38cm×70cm인 칼라콘을 
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사용하였으며, 마커의 민감성 때문에 칼라콘의 고휘도 반사지는 

제거하였다. 마커는 Vicon 시스템에서 사용하는 반사 마커를 

사용하였으며, 가장 일반적으로 사용되는 Helen-Hayes Marker Set 

Marker Placement를 참고하였다(Kim 외, 2009; Gallagher 외, 2009). 

본 연구에서는 안전성 측정을 위해 목과 허리에 대한 각도를 측정하기 

위해 마커 13개를 지정된 관절 부위에 부착하였고, 전상장골극(ASIS; 

Anterior Superior Iliac Spine)의 계산상의 편의성을 위해 추가로 

좌·우측 후상장골극(PSIS; Posterior Superior Iliac Spine)에 2개의 

마커를 부착하였다.  

 

 

그림 8 칼라콘 
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그림 9 Modified Helen-Hayes 방법을 활용한 마커 부착 위치 

3.5. 실험 환경 
 

전동 킥보드 주행 안전성 평가 환경은 통제된 실험 수행을 위한 

실험 환경, 실험 장비(평가 도구), 실험 과업, 실험 조건 그리고 실험 

절차를 정의함으로써 설계되었다. 본 연구는 전라남도 영광군에 위치한 

한국자동차연구원(KATECH) E-모빌리티연구센터 내 

동작분석스튜디오에서 진행하였다. 해당 스튜디오는 전동 킥보드뿐만 

아니라 초소형 전기차, 전기 이륜차 및 전동 휠 등 E-모빌리티의 

핵심부품 및 신개념 이동 서비스 개발을 위한 연구를 하는 센터에서 

운영하는 실험실로, 전동 킥보드 주행 안전성을 평가하기 위한 동작 

분석 시스템뿐만 아니라 주행 환경을 갖추고 있다. 

 

행정안전부·국토교통부·경찰청은 전동 킥보드를 포함한 개인형 

이동수단을 자전거도로 통행을 허용하는 도료교통법을 

개정하였다(행정안전부, 2020). 행정안전부는 표 12와 같이 도로 너비와 
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도로 실정에 맞게 자전거 전용도로의 너비는 양방향 기준으로 2.4m 

이상으로 하며, 일방향 자전거 도로의 너비는 1.5m를 적용하고 

있다(행정안전부, 2016). 

 

표 12 국내 자전거전용도로 폭 기준 (행정안전부, 2016) 

구분 
자전거전용도로 폭(m) 

도시지역 지방지역 공원 및 하천 

양방향 2.4 3.0 3.0 

일방향 1.5 1.5 1.5 

 

 

그림 10 주행 환경 

따라서 행정안전부의 자전거전용도로 폭 기준인 1.5m를 적용하여, 그림 

10과 같이 가상의 주행 환경을 구현하였다. 고휘도 반사지를 제거한 

칼라콘은 줄자를 이용하여, 과업 시작점인 P점을 기준으로 그림 11와 

같이 좌·우 곡선(원호) 및 직선 거리가 3.14m인 지점에 각각 

배치하였다. 모션 분석을 위하여 주행 환경은 적외선 카메라 24대의 

시야에 모두 들어와야 한다. 실험이 진행된 동작분석스튜디오의 실제 

주행 거리는 약 13.14m이다. 따라서 실험 환경 특성상 안전한 주행 및 

전동 킥보드 이용자의 평균 이동속도인 10.3km/h(김수재 외, 2021)가 
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반영되도록 실험 참여자들은 시속 10km/h에서 15km/h 사이에 맞춰서 

실험이 진행되었다. 

 

 
그림 11 과업 시작점 P 및 칼라콘 배치 

3.6. 실험 절차 
 

모션 캡처 시스템을 이용한 전동 킥보드 주행 안전성 측정은 

그림12에 나타낸 것과 같이 6단계로 이루어졌다. 첫 번째 단계에서는 

실험 목적 및 방법을 실험 참여자에게 설명한 후 실험 참여 동의서를 

받았다. 두 번째 단계에서는 실험 참여 적합 여부를 확인하기 위해 

운전면허 확인과 성별, 나이, 키, 몸무게 및 주행 관련 정보를 

수집하였다. 세 번째 단계에서는 주행 자세 측정을 위해 Modified 

Helen-Hayes 방법을 참조하여 그림 8과 같이 동작센서를 부착하고, 

과업 시작점 P에 피실험자를 서게 한 뒤 3D 객체 모델링을 위해 

조정(Calibration)을 진행하였다. 네 번째 단계에서는 실험 참여자들의 

실험 환경에서 속도감을 익히고 실험 내용 이해를 위해 총 3가지 

조건(직진 단순 주행 과업, 좌회전 정지 과업, 우회전 회피 과업)을 

10분 간 수행하였다. 다섯 번째 단계에서는 실험 참여자들이 경로 및 

과업이 임의 조합된 6가지 조건을 두 번 반복하여 수행하였다. 매 
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실험을 마칠 때마다 거리 측정과 함께 시작점 P에서 피실험자의 반사 

마커를 조정하는 동안 주행자의 인지적 측면을 측정하는 설문을 하였다. 

측정된 거리인 제어 거리 변수는 급정지 과업에서는 제어파악 거리로, 

회피 과업에서는 제어 안전 거리로 분류하였다. 6회 실험을 수행하고 약 

5분 간 휴식을 취하게 한 뒤 나머지 실험을 진행하여 약 40분 간 본 

실험을 수행하였다. 여섯 번째 단계에서는 모든 장비를 탈착하고 실험 

관련 피드백 및 기타 의견을 5분 간 수집하였다. 전체 실험은 대략 

1시간 30분 정도 소요되었다. 

 

 
그림 12 전동 킥보드 주행 편의성 측정 실험 절차 

3.7. 데이터 분석 
 

3.7.1. 모션 분석 데이터 수집 
 

3차원 동작 분석 시스템의 데이터 수집은 Cortex-64 및 MAC 

License Utility 프로그램을 활용하였다. 데이터 측정을 위해 본 

실험에서 진행한 절차는 그림 13과 같다. 
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그림 13 본 실험 절차 

Cortex-64를 실행하기 위해 필요한 프로그램을 설치한 뒤 파일을 

실행하였다. 좌측 상단의 [File]에서 [Save setup as]를 선택하여 

피험자 별로 폴더를 생성하였다. [File]의 [Load setup]을 클릭하여 

생성된 폴더에서 파일을 불러오고, [Load camera setup]을 하였다. 

좌측 하단의 [Connect to camera]를 실행하여 카메라를 킨 뒤, 마커를 

부착한 피험자에게 과업 시작점 P에서 요구된 행동을 하도록 하고 이를 

기록하였다(그림 14).  

 

 

그림 14 조정(Calibration) 작업 

기록된 데이터에서 3D 객체의 마커를 식별하기 위해 Modified Helen-

Hayes 방법을 활용한 15개 마커 부착 위치(그림 8)와 같이 Top.Head, 
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Front.Head, Rear.Head, R.Shoulder, R.Offset, R.Elbow, R.Wrist, 

L.Shoulder, L.Elbow, L.Wrist, R.ASIS, L.ASIS, V.Sacral, R.PSIS, 

L.PSIS 순으로 지정해주었다(그림 15). 
 

 

그림 15 마커 순서 

마커들을 잇는 [Join]을 실행하기 전에 간격의 끝점을 수동으로 

선택하여 간격을 선형 보간법으로 채우는 [Cubic join], 설정된 프레임 

내의 데이터를 부드럽게 하는 [Smooth]와 모든 프레임에서 ID가 

규정되지 않은 고스트 데이터를 삭제하는 [Delete unnamed]를 통해 

데이터를 수정(Rectify)하였다. [Calculate]를 눌러 선택한 프레임에서 

할당된 모든 가상 마커의 위치가 계산되어 뼈대가 생성되었다. 실험 

시작 전 마지막 단계로 P 위치에서 마커가 모두 출력되는지 확인을 한 

뒤 카메라를 실행하였다. 

 

본 실험의 과업 및 경로 조합에 대한 순서는 표 13-1과 표 13-2와 

같이 임의로 조합된 실험 순서를 따라 진행하였다. 

 

표 13-1 실험 참여자 1번~4번 실험 표 

실험 구분 실험 순서 과업 경로 

A 

1 급정지 직진 

2 회피 좌회전 

3 급정지 좌회전 

4 회피 직진 

5 급정지 우회전 

6 회피 우회전 
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B 

7 회피 우회전 

8 급정지 좌회전 

9 급정지 직진 

10 회피 좌회전 

11 급정지 우회전 

12 회피 직진 

 

표 13-2 실험 참여자 5번~8번 실험 표 

실험 구분 실험 순서 과업 경로 

B 

1 회피 우회전 

2 급정지 좌회전 

3 급정지 직진 

4 회피 좌회전 

5 급정지 우회전 

6 회피 직진 

A 

7 급정지 직진 

8 회피 좌회전 

9 급정지 좌회전 

10 회피 직진 

11 급정지 우회전 

12 회피 우회전 

 

반사 마커가 빛에 민감하기 때문에 실험은 통제된 환경 내에서 진행을 

하며, 피험자는 가능하면 과업 이외의 행동을 제한하도록 하였다. 실험 

진행자는 피험자가 실험에만 집중할 수 있도록 전동 킥보드 위치 조정 

및 출발 전 킥 스탠드를 올리도록 하고 실험을 시작하였다. 

피실험자마다 총 12회 실험을 진행하며, 매 실험을 마칠 때마다 거리 

측정을 하였다. 또한 피험자는 P점에 위치한 채로 인지적 측면을 

측정하는 설문에 대해 점수를 매기며, 그동안 실험 진행자는 마커 

출력이 올바르게 되는지 확인 및 조정을 하며 다음 실험을 준비하였다. 

 

3.7.2. 모션 분석 데이터 처리 
 

3차원 동작 분석 시스템의 데이터 처리도 Cortex-64 및 MAC 

License Utility 프로그램을 활용하였으며, 전동 킥보드 주행 시 골절 

위험도를 파악하고자 목과 허리에 대한 각도를 측정하였다. Cortex-64 

파일을 실행하여, 좌측 상단의 [File]에서 [Load capture]를 선택하여 
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처리할 파일을 불러왔다. 실험을 시작할 때의 실험 참여자들에게 꼿꼿한 

자세에서부터 주행을 하도록 지시하였다. 따라서 골반을 기준으로 허리 

각도를 0으로 시작하도록 그림 16과 같이 데이터를 수정하였다. 방법은 

다음과 같다. [Data views]의 [Skeleton graphs]를 선택하고, 우측 

중앙의 [Segments] 탭에서 2. Trunk를 선택하여 Rotation X 그래프의 

시작점의 숫자를 확인하고 10. PelvisLab을 선택 후 우측 하단의 RX 

Offset에 적혀 있던 기존 값에 시작점의 숫자를 더하여 입력하고나서 

좌측 하단의 [Calculate]를 실행하였다.  

 

 

그림 16 허리 각도 데이터 평행이동 작업 

해당 작업을 마치면, 계산상의 정확도를 높이기 위해 [Tools]의 [Mass 

model editor]에서 각 피험자의 체중과 신장 정보를 입력하였다. 또한 

특이 데이터인 데이터 점프 및 가속에 대한 기준을 정하기 위해 [Post 

process tools]의 [Search] 탭에서 [Spike]에 6, [Acceleration]에는 

100을 입력하였다. 프레임마다 마커가 잘 찍혔는지 확인하기 위해 

오른쪽 마우스를 클릭하여 [Subject]의 [Markers names]를 선택하여 

각 마커의 이름이 표기되도록 하고, 프레임을 조정하며 각 부위 별 

마커를 확인하였다(그림 17). 인식되지 않은 마커가 확인되는 

프레임에서는 다른 부위의 마커를 이용하여 마커 데이터를 계산하는 

[Virtual join]을 이용하였다.  
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그림 17 부위 별 마커 표시 

본 실험의 데이터를 처리할 때 탑승자의 갑작스러운 자세 변화 등의 

이유로 13. V.Sacral 데이터가 손실되는 경우가 많이 발생하였다. 이를 

해결하기 위해 조정(Calibration)했을 때의 파일에서 [Markers]의 11. 

R.ASIS부터 15. L.PSIS를 선택하고 한 프레임을 클릭(→|←)하여 

복사하고, 13. V.Sacral 데이터가 유실된 파일의 11. R.ASIS부터 15. 

L.PSIS까지의 마커 데이터의 한 프레임에 붙여넣기 하였다. 다만, 과업 

시작점 P에서 측정한 데이터를 복사하여 붙여넣기 했으므로, 11. 

R.ASIS부터 15. L.PSIS의 마커가 점 P에 위치하기 때문에 

[Markers]에서 13. V.Sacral을 선택 후 [Virtual join] (Origin marker: 

R.ASIS – Long Axis marker: L.ASIS – Plane marker: R.PSIS)을 

이용하여 계산하였다. 계산을 마친 후, 모든 [Markers]를 선택한 

다음에 두 번째 프레임을 클릭(→|←)하여 복사하고, 첫 번째 프레임에 

가서 붙여넣기를 하였다. 

 

마커가 잘 찍혔는지 확인을 마치고나서, [Spike] 및 [Acceleration] 

같이 특이 데이터가 존재하는 경우 확대/축소 기능을 이용하여, 

그래프를 살펴보고 해당 부분을 선택한다. 선택된 프레임 구간은 [Cubic 

join]을 이용하여 데이터가 끊긴 지점의 커브를 부드럽게 처리하였다. 

그래프가 잘 나타났다면, [Calculate]를 선택하여 뼈대를 생성해주었다. 

[Data views]의 [Skeleton graphs]를 선택하고, 우측 중앙의 

[Segments]를 눌러 2. Trunk와 3. Head/Neck 데이터를 살펴봐야 한다. 
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그림 18 뼈대의 X축, Y축, Z축 

그림 18에서의 빨간 축은 X축, 녹색 축은 Y축, 파란 축은 Z축을 

나타낸다. X축은 직진하는 주행 방향과 일치하도록 전·후의 방향성을 

나타내며, Y축은 회전하는 주행 방향과 일치하도록 좌·우의 방향성을 

나타내고, Z축은 수직 방향과 일치하도록 상·하의 방향성을 가진다. 

Head/Neck의 Parent segment는 Trunk이며 다시 말해 머리/목 

데이터는 허리 데이터를 참조하여 계산되기 때문에, 피험자가 앞으로 

기울어 있을 때 X축의 값이 양수가 나와야 한다. 따라서 그림 18의 

표시한 부분의 축 방향이 서로 같은지를 확인해야 한다. 위의 그림의 

경우 빨간 축인 X축의 방향이 서로 일치함을 알 수 있다. 우측 상단의 

[Rotation order]는 뼈대에 대해 정의된 하위-상위 각도(child-parent 

angles)에 대한 것으로, Euler angle order에 의해 XYZ로 설정하여 

변화량이 큰 축을 우선으로 잡아주었다. 

 

 

그림 19 데이터 추출 절차 

본 연구에서 3차원 동작 분석 시스템의 데이터 추출을 위한 절차는 

그림 19과 같으며, 그림 20과 같은 데이터를 얻을 수 있었다. 추출한 

데이터에서 X, Y, Z축 및 모든 구간에서의 각도 데이터가 필요한 것은 
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아니다. 전동 킥보드 주행 방향이 위·아래 수직 방향에 대해서는 다루지 

않으므로 지면과 수직인 Z축에 대하여 목과 허리 각도 데이터는 살피지 

않았다. 또한 과업을 수행했을 때의 각도 즉, 실험 참여자가 

급정지하거나 회피를 할 때의 각도 데이터가 중요하기 때문에 전체 

구간이 아닌 과업 구간에 대해서 데이터를 트리밍하였다. 위의 두 

과정을 고려하여 얻은 데이터는 그림 21과 같다. 

 

 
그림 20 전체 구간 모션 분석 데이터 

 

 
그림 21 과업 구간 모션 분석 데이터 
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3.7.3 데이터 측도 
 

물리적 측면의 골절 위험도 및 제어 거리 지표는 연속형 

데이터이므로 간격척도로 하였다. 반면에, 인지적 측면의 운동자각도, 

제어 용이성, 불안감, 위험 심각도 및 불편함 지표는 주행 시 인지한 각 

지표에 대해 순위를 매긴 데이터이므로 순서척도로 하였다. 
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제 4 장 실험 결과 
 

 

4.1. 수행 시간 
 

방향에 따른 과업 수행 시간은 표 14와 그림 22와 같다. 급정지 

과업을 수행할 때 걸린 시간은 직진일 때 평균 4.18초(SD=0.42; 

범위=3.04~4.85)이고, 좌회전일 때 평균 4.31초(SD=0.39; 

범위=3.60~5.05)이며, 우회전일 때 평균 4.31초(SD=0.36; 

범위=3.63~4.94)가 소요됐다. 회피 과업을 수행할 때 걸린 시간은 

직진일 때 평균 5.48초(SD=0.71; 범위=4.31~6.63)이고, 좌회전일 때 

평균 4.80초(SD=0.56; 범위=3.93~6.19)이며, 우회전일 때 평균 

5.37초(SD=0.58; 범위=4.71~6.67)가 소요됐다. 

 

표 14 수행 시간 기술 통계량 

과업 방향 평균 (표준편차)[sec] 

급정지 

직진 4.18 (±0.42) 

좌회전 4.31 (±0.39) 

우회전 4.31 (±0.36) 

회피 

직진 5.48 (±0.71) 

좌회전 4.80 (±0.56) 

우회전 5.37 (±0.58) 

 

 
그림 22 맥락에 따른 방향별 수행 시간 

전동 킥보드 탑승 및 자동차 운전 경험에 따라 실험 참여자가 주행 
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시 느낀 체감 난이도의 비율 차이를 검증하기 위해 교차표를 산출하였다. 

평균 수행 시간인 4.74초를 기준으로 체감 난이도의 고·저를 나누었다. 

실험 참여자 모두 원동기면허 이상의 운전면허를 취득하였으므로, 

자동차 운전 경력이 1년 미만인 경우는 운전 경험이 없다고 보았다. 

결과는 체감 난이도가 낮은 경우는 전동 킥보드 탑승 및 자동차 운전 

경험이 없는 실험 참여자가 17명(39.5%), 경험이 있는 경우가 

26명(60.5%)으로 나타났고, 체감 난이도가 높은 경우는 경험이 없는 

경우가 1명(20%), 경험이 있는 경우가 4명(80%)으로 나타났다. 탑승 및 

운전 경험에 따른 체감 난이도 차이의 통계적 유의성 여부를 판단하기 

위해 카이제곱 검정을 실시한 결과, 이는 유의한 차이를 보이지 않는 

것으로 나타났다. 

 
표 15-1 전동 킥보드 탑승 경험 유무에 따른 체감 난이도 차이 

급정지 
체감 난이도 

전체 χ2
 p 

저 고 

탑승 경험 
무 17(94.4) 1(5.6) 18(100.0) 

0.729 0.393 
유 26(86.7) 4(13.3) 30(100.0) 

전체 43(89.6) 5(10.4) 48(100.0) 48(100.0) 

회피 
체감 난이도 

전체 χ2
 p 

저 고 

탑승 경험 
무 6(33.3) 12(66.7) 18(100.0) 

1.067 0.302 
유 6(20.0) 24(80.0) 30(100.0) 

전체 12(25.0) 36(75.0) 48(100.0)  

단위: 빈도(%) 

 
표 15-2 자동차 운전 경험 유무에 따른 체감 난이도 차이 

급정지 
체감 난이도 

전체 χ2
 p 

저 고 

탑승 경험 
무 17(94.4) 1(5.6) 18(100.0) 

0.729 0.393 
유 26(86.7) 4(13.3) 30(100.0) 

전체 43(89.6) 5(10.4) 48(100.0) 48(100.0) 

회피 
체감 난이도 

전체 χ
2
 p 

저 고 

탑승 경험 
무 6(33.3) 12(66.7) 18(100.0) 

1.067 0.302 
유 6(20.0) 24(80.0) 30(100.0) 

전체 12(25.0) 36(75.0) 48(100.0)  

단위: 빈도(%) 
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4.2. 물리적 측면에서의 주행 안전성 
 

본 연구에서는 과업 맥락에 대하여, 주행 방향에 따라 3가지로 

구분하여 실험을 진행하였을 때 기술 통계량은 표 16과 같다. 

 

표 16 물리적 측면 기술 통계량 

 과업 방향 평균 (표준편차) 

골절 

위험도 

[deg] 

목 각 

(X축) 

급정지 

직진 12.86 (±5.36) 

좌회전 27.67(±14.16) 

우회전 23.80(±11.97) 

회피 

직진 24.69 (±10.43) 

좌회전 21.36 (±9.86) 

우회전 28.53 (±10.10) 

목 각 

(Y축) 

급정지 

직진 9.97 (±4.67) 

좌회전 8.98(±4.51) 

우회전 8.76(±4.09) 

회피 

직진 8.64 (±4.84) 

좌회전 11.11 (±4.39) 

우회전 8.28 (±3.20) 

허리 각 

(X축) 

급정지 

직진 11.61 (±5.83) 

좌회전 10.51(±4.55) 

우회전 8.56(±4.66) 

회피 

직진 9.01 (±5.21) 

좌회전 9.34 (±3.90) 

우회전 8.95 (±4.59) 

허리 각 

(Y축) 

급정지 

직진 9.78 (±4.94) 

좌회전 8.49(±3.59) 

우회전 9.40(±4.84) 

회피 

직진 7.86 (±3.34) 

좌회전 10.53 (±4.39) 

우회전 7.05 (±3.89) 

제어 거리 

[cm] 

급정지 

직진 37.28 (±17.66) 

좌회전 49.58 (±17.95) 

우회전 54.69(±22.86) 

회피 

직진 67.85 (±19.39) 

좌회전 120.3 (±38.59) 

우회전 116.17(±41.55) 
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먼저, 방향에 따른 골절 위험도 및 제어 거리의 차이가 있는지를 

검정하였다. 정규성 검정은 Kolmogorov-Smirnov 검정과 Shapiro-Wilk 

검정이 이용되었으며, 표 17-1과 표 17-2에 요약되어 있다. 골절 

위험도는 정규성 검정 결과, 두 검정 모두 p값이 0.05보다 작으므로 

유의하다. 따라서 골절 위험도는 정규분포에 따르고 있다고 하지 

못하므로, 유의수준 5% 하에서 독립표본 비모수검정인 Kruskal-Wallis 

검정을 실시하였다. 제어 거리의 경우 두 검정 모두 p값이 0.05보다 

크나, 모집한 피실험자의 수가 적으므로 정규성을 가정하기 어려울 수 

있어 ANOVA뿐만 아니라, Kruskal-Wallis 검정도 이용하였다. 

 

표 17-1 급정지에서의 물리적 측면 정규성 검정 

 방향 

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk 

통계 자유도 
CTT 

유의확률 
통계 자유도 

CTT 

유의확률 

골절 

위험도 

목 각 

(X축) 

직진 0.173 16 0.200 0.903 16 0.091 

좌회전 0.108 16 0.200 0.945 16 0.411 

우회전 0.209 16 0.060 0.867 16 0.025 * 

목 각 

(Y축) 

직진 0.153 16 0.200 0.956 16 0.588 

좌회전 0.266 16 0.003 * 0.891 16 0.058 

우회전 0.142 16 0.200 0.901 16 0.083 

허리 

각 

(X축) 

직진 0.220 16 0.038 * 0.882 16 0.042 * 

좌회전 0.133 16 0.200 0.955 16 0.571 

우회전 0.162 16 0.200 0.871 16 0.028 * 

허리 

각 

(Y축) 

직진 0.126 16 0.077 0.957 16 0.608 

좌회전 0.203 16 0.200 0.928 16 0.228 

우회전 0.100 16 0.200 0.943 16 0.390 

제어 

거리 

직진 0.160 16 0.200 0.891 16 0.057 

좌회전 0.101 16 0.200 0.989 16 0.999 

우회전 0.137 16 0.200 0.933 16 0.274 

*p<0.05 
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표 17-2 회피에서의 물리적 측면 정규성 검정 

 방향 

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk 

통계 자유도 
CTT 

유의확률 
통계 자유도 

CTT 

유의확률 

골절 

위험도 

목 각 

(X축) 

직진 0.178 16 0.187 0.909 16 0.111 

좌회전 0.229 16 0.024 
*
 0.848 16 0.013 

*
 

우회전 0.136 16 0.200 0.925 16 0.200 

목 각 

(Y축) 

직진 0.199 16 0.089 0.892 16 0.061 

좌회전 0.203 16 0.078 0.869 16 0.026 * 

우회전 0.161 16 0.200 0.913 16 0.132 

허리 

각 

(X축) 

직진 0.148 16 0.200 0.911 16 0.123 

좌회전 0.157 16 0.200 0.948 16 0.456 

우회전 0.177 16 0.196 0.908 16 0.107 

허리 

각 

(Y축) 

직진 0.141 16 0.200 0.960 16 0.666 

좌회전 0.180 16 0.172 0.883 16 0.043 * 

우회전 0.158 16 0.200 0.872 16 0.029 * 

제어 

거리 

직진 0.161 16 0.200 0.931 16 0.251 

좌회전 0.153 16 0.200 0.951 16 0.500 

우회전 0.170 16 0.200 0.902 16 0.085 

* p<0.05 

 

4.2.1. 골절 위험도 
 

Kruskal-Wallis 검정 결과는 표 18-1과 표 18-2에 요약되어 있다. 

급정지 과업에서는 허리 기준으로 측정된 X축 방향의 목의 최대 각이 

주행 방향에 따라 유의적인 차이가 있었다. 반면에, 회피 과업에서는 

골반 기준으로 측정된 Y축 방향의 허리의 최대 각이 주행 방향에 따라 

유의적인 차이가 있음을 확인하였다. 
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표 18-1 급정지에서의 골절 위험도 K-W 검정 

급정지 

과업 

골절 위험도 [deg] 

목 각 

(X축) 

목 각 

(Y축) 

허리 각 

(X축) 

허리 각 

(Y축) 

Kruskal-

Wallis의 H 
12.529 0.674 3.728 0.465 

근사  

유의확률 
0.002 * 0.714 0.155 0.792 

* p<0.05, 자유도=2 

표 18-2 회피에서의 골절 위험도 K-W 검정 

회피 

과업 

골절 위험도(deg) 

목 각 

(X축) 

목 각 

(Y축) 

허리 각 

(X축) 

허리 각 

(Y축) 

Kruskal-

Wallis의 H 
4.099 4.789 0.286 7.445 

근사 

유의확률 
0.129 0.091 0.867 0.024 * 

* p<0.05, 자유도=2 

 

방향에 따른 다중비교 결과는 표 19-1, 표 19-2 및 그림 23에 요약되

어 있다. 다중비교는 Bonferroni 수정을 통해 유의성 값이 수정되었다. 

급정지 과업에서 X축 방향의 목의 최대 각은 직진과 우·좌회전 간에는 

유의한 차이가 있고, 평균이 직진보다는 우·좌회전이 더 크므로 골절 위

험이 더 크다고 볼 수 있었다. 우회전과 좌회전 간에는 유의한 차이가 

없었다. 즉 부등호로 표기하면, ‘직진<우회전, 좌회전’으로 표기할 수 있

다. 회피 과업에서 Y축 방향의 허리의 최대 각은 우회전과 좌회전 간에

는 유의한 차이가 있고, 평균이 큰 좌회전이 굴절 위험이 더 크다고 할 

수 있다. 즉 부등호로 표기하면, ‘우회전<좌회전’으로 표기할 수 있다. 

 
표 19-1 급정지에서의 목 각(X축) 사후분석 

급정지 과업 
골절 위험도 

목의 최대 각(X축) 

방향-방향 유의확률 조정된 유의확률 

직진-우회전 0.007 0.020 * 

직진-좌회전 0.001 0.003 * 

우회전-좌회전 0.549 1.000 

* p<0.05 
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표 19-2 회피에서의 허리 각(Y축) 사후분석 

회피 과업 
골절 위험도 

허리의 최대 각(Y축) 

방향-방향 유의확률 조정된 유의확률 

우회전-직진 0.344 1.000 

우회전-좌회전 0.007 0.021 * 

직진-좌회전 0.081 0.244 

* p<0.05 

 
그림 23 골절 위험도 Kruskal-Wallis 검정 

4.2.2. 제어 거리 
 

ANOVA 및 Kruskal-Wallis 검정 결과는 표 20-1과 표 20-2에 

요약되어 있다. 급정지 과업에서는 두 검정 모두 제어 파악 거리가 주행 

방향에 따라 유의적인 차이가 있었다. 또한 회피 과업에서는 제어 안전 

거리가 주행 방향에 따라 유의적인 차이가 있음을 확인하였다. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 39 

표 20-1 급정지에서의 제어 거리 ANOVA 및 K-W 검정 

급정지 과업 
제어 거리(cm) 

제어 파악 거리 

ANOVA 
F 23.321 

유의확률 0.045 * 

Kruskal 

-Wallis 

Kruskal-Wallis의 H 6.623 

근사 유의확률 0.036 * 

* p<0.05, 자유도=2 

 

표 20-2 회피에서의 제어 거리 ANOVA 및 K-W 검정 

회피 과업 
제어 거리(cm) 

제어 안전 거리 

ANOVA 
F 11.364 

유의확률 0.000 
*
 

Kruskal 

-Wallis 

Kruskal-Wallis의 H 6.599 

근사 유의확률 0.037 * 

* p<0.05, 자유도=2 

 

방향에 따른 다중비교 결과는 표 21-1, 표 21-2 및 그림 24에 요약되

어 있다. ANOVA 출력에 대해서는 Duncan을 활용하여 사후 검정하였으

며, Kruskal-Wallis 검정의 다중비교는 Bonferroni 수정을 통해 유의성 

값이 수정되었다. 급정지 과업에서 두 사후분석 모두 제어 파악 거리는 

직진과 우회전 간에는 유의한 차이가 있고, 평균이 큰 우회전이 제어 파

악을 위해 필요한 거리가 더 크다고 할 수 있다. 즉 부등호로 표기하면, 

‘직진<우회전’으로 표기할 수 있다. 회피 과업에서 두 사후분석 모두 제

어 안전 거리는 직진과 좌·우회전 간에는 유의한 차이가 있고, 평균이 

직진보다는 좌·우회전이 더 크므로 제어 안전 거리가 더 크다고 볼 수 

있었다. 좌회전과 우회전 간에는 유의한 차이가 없었다. 즉 부등호로 표

기하면, ‘직진<좌회전, 우회전’으로 표기할 수 있다. 
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표 21-1 급정지에서의 제어 거리 사후분석 

급정지 과업 
제어 거리(cm) 

제어 파악 거리 

방향 1 2 

직진 37.281 - 

좌회전 49.575 49.575 

우회전 - 54.688 

방향-방향 유의확률 조정된 유의확률 

직진-좌회전 0.047 0.142 

직진-우회전 0.016 0.048 * 

좌회전-우회전 0.668 1.000 

* p<0.05 

 

표 21-2 회피에서의 제어 거리 사후분석 

회피 과업 
제어 거리(cm) 

제어 안전 거리 

방향 1 2 

직진 67.850 - 

좌회전 - 116.169 

우회전 - 120.300 

방향-방향 유의확률 조정된 유의확률 

직진-좌회전 0.001 0.002 * 

직진-우회전 0.000 0.000 * 

좌회전-우회전 0.728 1.000 

* p<0.05 
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그림 24 제어 거리 Kruskal-Wallis 검정 

4.3. 인지적 측면에서의 주행 안전성 
 

인지적 측면에서의 주행 안전성은 물리적 측면에서 다루었던 방법을 

동일하게 적용하여 데이터를 분석하였으며, 기술 통계량은 표 22와 같다.  

 

표 22 인지적 측면 기술 통계량 

 과업 방향 평균 (표준편차) 

운동자각도 

급정지 

직진 1.78 (±1.29) 

좌회전 1.84 (±1.39) 

우회전 1.91 (±1.37) 

회피 

직진 1.66 (±1.22) 

좌회전 2.00 (±1.41) 

우회전 2.00 (±1.32) 

 

제어 

용이성 

방향 

급정지 

직진 1.75 (±0.93) 

좌회전 1.81 (±0.98) 

우회전 1.94 (±0.77) 

회피 

직진 2.25 (±0.93) 

좌회전 2.25 (±0.93) 

우회전 2.13 (±0.96) 

속도 

급정지 

직진 1.88 (±0.81) 

좌회전 1.94 (±0.93) 

우회전 1.94 (±0.77) 

회피 

직진 2.19 (±0.98) 

좌회전 2.06 (±0.77) 

 우회전 2.13 (±1.09) 
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 자세 유지 

급정지 

직진 2.06 (±1.00) 

좌회전 1.88 (±1.02) 

우회전 2.44 (±1.15) 

회피 

직진 2.50 (±1.21) 

좌회전 2.31 (±0.95) 

우회전 2.31 (±1.01) 

불안감 

급정지 

직진 10.94 (±2.32) 

좌회전 11.06 (±3.19) 

우회전 11.19 (±3.25) 

회피 

직진 12.06 (±3.71) 

좌회전 12.19 (±3.51) 

우회전 12.00 (±3.88) 

위험 심각도 

급정지 

직진 1.75 (±1.06) 

좌회전 1.81 (±0.75) 

우회전 2.31 (±0.79) 

회피 

직진 2.25 (±0.86) 

좌회전 2.31 (±0.87) 

우회전 2.19 (±0.66) 

불편함 

급정지 

직진 4.06 (±0.93) 

좌회전 3.63 (±1.15) 

우회전 3.56 (±0.81) 

회피 

직진 3.50 (±1.03) 

좌회전 3.50 (±0.97) 

우회전 3.63 (±0.81) 

* p<0.05 

 

과업 맥락에 대하여, 주행 방향에 따라 3가지로 구분하여 실험을 

진행하였을 때 운동자각도, 방향, 속도 및 자세 유지에 대한 제어 

용이성, 불안감, 위험 심각도 및 불편함의 차이가 있는지를 검정하였다. 

정규성 검정은 Kolmogorov-Smirnov 검정과 Shapiro-Wilk 검정이 

이용되었으며, 표 23-1과 표 23-2에 요약되어 있다. 정규성 검정 결과, 

급정지 맥락에서의 불안감을 제외하고, 두 검정 모두 p값이 0.05보다 

작으므로 유의하다. 따라서 급정지 맥락에서의 불안감을 제외하고, 

인지적 측면의 지표들은 정규분포에 따르고 있다고 하지 못하므로, 

유의수준 5% 하에서 독립표본 비모수검정인 Kruskal-Wallis 검정을 

실시하였다. 급정지 맥락에서의 불안감은 두 검정 모두 p값이 0.05보다 

크나, 모집한 피실험자의 수가 적으므로 정규성을 가정하기 어려울 수 

있어 ANOVA뿐만 아니라, Kruskal-Wallis 검정도 이용하였다. 
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표 23-1 급정지에서의 인지적 측면 정규성 검정 

 방향 

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk 

통계 자유도 
CTT 

유의확률 
통계 자유도 

CTT 

유의확률 

운동자각도 

직진 0.228 16 0.026 * 0.906 16 0.101 

좌회전 0.229 16 0.025 * 0.893 16 0.063 

우회전 0.184 16 0.153 0.910 16 0.117 

제어 

용이성 

(방향) 

직진 0.290 16 0.001 * 0.786 16 0.002 * 

좌회전 0.296 16 0.001 * 0.796 16 0.002 * 

우회전 0.220 16 0.038 * 0.819 16 0.005 * 

제어 

용이성 

(속도) 

직진 0.313 16 0.000 * 0.785 16 0.002 * 

좌회전 0.223 16 0.032 
*
 0.848 16 0.013 

*
 

우회전 0.343 16 0.000 * 0.769 16 0.001 * 

제어 

용이성 

(자세유지) 

직진 0.231 16 0.022 * 0.847 16 0.012 * 

좌회전 0.264 16 0.004 * 0.781 16 0.002 * 

우회전 0.335 16 0.000 * 0.775 16 0.001 * 

불안감 

직진 0.157 16 0.200 0.963 16 0.716 

좌회전 0.141 16 0.200 0.910 16 0.116 

우회전 0.182 16 0.165 0.942 16 0.376 

위험 

심각도 

직진 0.322 16 0.000 * 0.723 16 0.000 * 

좌회전 0.236 16 0.018 * 0.809 16 0.004 * 

우회전 0.278 16 0.002 * 0.871 16 0.028 * 

불편함 

직진 0.281 16 0.001 * 0.748 16 0.001 * 

좌회전 0.191 16 0.123 0.896 16 0.069 

우회전 0.330 16 0.000 * 0.827 16 0.006 * 

* p<0.05 
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표 23-2 회피에서의 인지적 측면 정규성 검정 

 방향 

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk 

통계 자유도 
CTT 

유의확률 
통계 자유도 

CTT 

유의확률 

운동자각도 

직진 0.276 16 0.002 * 0.872 16 0.029 * 

좌회전 0.237 16 0.017 * 0.857 16 0.017 * 

우회전 0.165 16 0.200 0.946 16 0.423 

제어 

용이성 

(방향) 

직진 0.255 16 0.006 * 0.873 16 0.030 * 

좌회전 0.334 16 0.000 * 0.644 16 0.000 * 

우회전 0.345 16 0.000 * 0.787 16 0.002 * 

제어 

용이성 

(속도) 

직진 0.268 16 0.003 * 0.869 16 0.026 * 

좌회전 0.273 16 0.002 
*
 0.788 16 0.002 

*
 

우회전 0.254 16 0.007 * 0.884 16 0.046 * 

제어 

용이성 

(자세유지) 

직진 0.198 16 0.092 0.923 16 0.190 

좌회전 0.272 16 0.002 * 0.787 16 0.002 * 

우회전 0.229 16 0.025 * 0.879 16 0.037 * 

불안감 

직진 0.149 16 0.200 0.944 16 0.401 

좌회전 0.203 16 0.077 0.882 16 0.042 * 

우회전 0.191 16 0.120 0.914 16 0.133 

위험 

심각도 

직진 0.382 16 0.000 * 0.695 16 0.000 * 

좌회전 0.272 16 0.002 * 0.787 16 0.002 * 

우회전 0.253 16 0.007 * 0.856 16 0.016 * 

불편함 

직진 0.222 16 0.034 * 0.883 16 0.043 * 

좌회전 0.195 16 0.107 0.869 16 0.026 * 

우회전 0.298 16 0.000 * 0.846 16 0.012 * 

* p<0.05 

 

검정 결과는 표 24-1과 표 24-2에 요약되어 있다. 급정지 

과업에서는 주행 방향에 따라 인지적 측면의 지표가 유의적인 차이가 

있다고 보기 어려웠다. 반면에, 회피 과업에서는 방향 및 자세 유지에 

대한 제어 용이성 및 위험 심각도가 주행 방향에 따라 유의적인 차이가 

있음을 확인하였다. 
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표 24-1 급정지에서의 인지적 측면 K-W 검정 및 ANOVA 

 
운동 

자각도 

제어 용이성 

불안감 
위험  

심각도 
불편함 

방향 속도 
자세 

유지 

Kruskal 

-Wallis의 H 
0.088 0.799 0.077 2.473 0.037 5.081 2.103 

자유도 2 2 2 2 2 2 2 

근사 유의확률 0.957 0.671 0.962 0.290 0.982 0.079 0.349 

ANOVA 

자유도 - - - - 2 - - 

F - - - - 0.029 - - 

유의 

확률 
- - - - 0.972 - - 

 
표 24-2 회피에서의 인지적 측면 K-W 검정 

 
운동 

자각도 

제어 용이성 

불안감 
위험  

심각도 
불편함 

방향 속도 자세유지 

Kruskal 

-Wallis의 H 
1.945 15.762 5.071 6.795 8.763 6.688 2.954 

자유도 2 2 2 2 2 2 2 

근사 유의확률 0.378 0.000 * 0.079 0.033 * 0.013 0.035 * 0.228 

* p<0.05 

 

4.3.1. 제어 용이성 
 

방향에 따른 다중비교 결과는 표 25와 그림 25에 요약되어 있다. 

다중비교는 Bonferroni 수정을 통해 유의성 값이 수정되었다. 급정지 

과업에서는 방향에 따른 유의한 차이는 없었으므로, 회피 과업에 

대해서만 다루었다. 방향에 대한 제어 용이성은 좌회전과 직진·우회전 

간에는 유의한 차이가 있고, 평균이 큰 직진·우회전에서 방향 제어가 더 

쉬웠다고 인지하였다. 즉 부등호로 표기하면, ‘좌회전<직진, 우회전’으로 

표기할 수 있다. 

반면, 자세 유지에 대한 제어 용이성은 방향에 따른 차이가 0.05 

유의수준에서는 유의하지 않았지만, 직진·우회전에서 좌회전보다 자세 

유지가 더 쉬웠다고 인지하는 경향이 있었다. 
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표 25 회피에서의 제어 용이성 사후분석 

회피 과업 
제어 용이성 

방향 자세 유지 

방향-방향 유의확률 
조정된 

유의확률 
유의확률 

조정된 

유의확률 

좌회전-우회전 0.001 0.003 * 0.028 0.084 ** 

좌회전-직진 0.000 0.001 * 0.021 0.062 ** 

우회전-직진 0.806 1.000 0.911 1.000 

* p<0.05, ** 0.05<p<0.1 

 
그림 25 제어 용이성 Kruskal-Wallis 검정 

4.3.2. 위험 심각도 
 

방향에 따른 다중비교 결과는 표 26과 그림 26에 요약되어 있다. 

다중비교는 Bonferroni 수정을 통해 유의성 값이 수정되었다. 위험 

심각도 역시 급정지 과업에서는 방향에 따른 유의한 차이는 없었으므로, 

회피 과업에 대해서만 다루었다. 위험 심각도는 방향에 따른 차이가 

0.05 유의수준에서는 유의하지 않았지만, 직진에서 좌회전보다 위험 

심각도가 높다고 인지하는 경향이 있었다. 
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표 26 회피에서의 위험 심각도 사후분석 

회피 과업 위험 심각도 

방향-방향 유의확률 조정된 유의확률 

직진-우회전 0.039 0.116 

직진-좌회전 0.017 0.052 
**
 

우회전-좌회전 0.754 1.000 

** 0.05<p<0.1 

 
그림 26 위험 심각도 Kruskal-Wallis 검정 
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제 5 장 토의 
 

5.1. 수행 시간 
 

급정지 과업에서는 직진보다 좌회전 또는 우회전 방향으로 주행할 

시에 시간이 더 늘어났으나, 회피 과업에서는 좌회전 방향에서 시간이 

짧아짐을 확인할 수 있었다. 급정지 시에는 직진 방향을, 회피 시에는 

좌회전 방향에 대하여 다른 방향에서 보다 높은 수행력을 보여주었다. 

여기서 주목해야 할 점은 회피 과업에서의 수행 시간인데, 실험 참여자 

모두 오른손잡이었으므로 오른손의 힘으로 경로를 수정하는 좌회전 

방향에서의 수행 시간이 가장 짧았던 것에 비해, 직진 방향에서는 좌측 

또는 우측으로 회피를 한 이후에 다시 원래의 직진 주행 궤도로 

돌아와야 했으므로 모든 방향 중에서 가장 높은 수행 시간이 측정된 

것으로 보인다(그림 27). 또한 전동 킥보드 탑승 경험에 따른 주행자의 

체감 난이도 차이가 유의하지 않다는 결과를 확인하였다. 이를 통해 

운행을 위한 별다른 학습성이 요구되지 않아, 주행 안전성을 확보하게 

되면 차세대 교통 수단으로서 대중화의 가능성을 확인할 수 있었다. 

 

 
그림 27 회피 과업에서의 직진 방향과 좌회전 방향 

 

5.2. 물리적 측면에서의 주행 안전성 
 

5.2.1. 골절 위험도 
 

실험 참여자가 급정지 과업 수행 시 목의 가속도가 갑자기 감소하여 
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목의 전·후 방향 각도인 X축 방향의 목의 각도가 주행 방향에 영향을 

받음을 알 수 있었다. 반면에, 회피 과업 수행 시 손과 어깨 회전근을 

이용하여 경로를 수정할 때 전동 킥보드 위에서 자세 유지를 하기 

위하여 허리의 좌·우 방향 각도인 Y축 방향의 허리 각도가 주행 방향에 

영향을 받음을 알 수 있었다. 골절 위험도는 급정지 과업에서 직진 

경로보다는 좌회전 또는 우회전 경로에서 커짐을 알 수 있었다. 회피 

과업에서는 우회전보다 좌회전에서 그 값이 커졌는데 이는 주로 

사용하는 손을 이용하여 경로를 수정할 때 힘을 더 많이 싣게 되어, Y축 

방향의 허리 각도가 커진 것으로 보인다. 

 

5.2.2. 제어 거리 
 

실험 참여자가 급정지 과업 수행 시 직진보다는 우회전 경로를 

주행할 때 제어를 파악하기 위한 거리가 커지는 것을 통해, 평소에 주로 

사용하지 않는 손을 이용하여 경로를 수정할 때 제어력이 낮아짐을 알 

수 있었다. 반면에, 회피 과업 수행 시 직진할 때보다 좌회전 또는 

우회전할 때 장애물과의 거리를 더 크게 하여 피하는 것을 알 수 있었다. 

여기서 주목할 점은, 회피 시에는 주로 사용하는 손과 무관하게 

좌·우회전 모두 크게 우회하여 주행함을 확인하였다. 

 

5.3. 인지적 측면에서의 주행 안전성 
 

5.3.1. 제어 용이성 
 

실험 참여자가 인지한 방향에 대한 제어 용이성은 수행 시간과는 

상반되는 결과를 얻을 수 있었다. 회피 맥락에서 회피 시간이 

좌회전보다는 직진·우회전에서의 값이 컸으므로 실제로는 좌회전에서의 

수행력이 가장 크게 나왔다. 하지만 주로 사용하는 오른손을 이용하여 

장애물을 회피했을 때인 좌회전에서, 방향에 대한 제어를 가장 어렵게 

인지하였다. 직진이나 우회전 경로에서는 신중하게 장애물을 회피하기 

위해 수행 시간이 길었던 것에 비해, 오른손을 사용하는 것이 익숙하여 

보다 빠르게 장애물을 회피하는 과정에서 방향 제어에 어려움을 느낀 

것으로 보인다. 반면, 피실험자가 인지한 자세 유지에 대한 제어 

용이성은 유의수준 0.05에 대해서는 경로 방향에 따른 차이가 유의하지 

않았다. 하지만 유의수준 0.1에 대해서는 방향에 대한 제어 용이성의 
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결과와 마찬가지의 결과를 얻을 수 있었다. 

 

5.3.2. 위험 심각도 
 

실험 참여자가 인지한 위험 심각도는 수행 시간과는 유사한 결과를 

얻을 수 있었다. 회피 시에 직진에서보다 좌회전 경로에서 높은 

수행력을 보여주었던 것처럼, p값이 0.052로 약한 유의적인 차이를 

띠었으나 직진에서 좌회전 경로보다 위험 심각도가 높다고 인지하였다. 

실험 참여자 모두 오른손잡이었으므로 오른손의 힘으로 경로를 수정하는 

좌회전 방향으로 회피를 할 때보다 직진 방향에서 좌측 또는 우측으로 

회피를 한 이후에 다시 원래의 직진 주행 궤도로 돌아와야 했을 때에 더 

큰 위험 심각도를 느낀 것으로 보인다. 
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제 6 장 결론 
 

6.1. 결론 
 

빠른 추세로 전동 킥보드 관련 부상이 증가함에 따라 주행자의 

안전성을 평가하기 위한 지표를 탐색하는 것이 무엇보다 중요하다. 본 

논문에서는 주행 맥락에 따른 전동 킥보드의 안전성 평가 지표를 

제안하기 위한 측정 변수를 측정하였다. 해당 연구에서는 원동기면허 

이상의 운전면허를 취득한 성인 남녀를 대상으로 통제된 환경 내에서 

실험을 수행하였다. 실험 참여자의 특성은 주행자의 성별, 연령, 신장, 

체중, 탑승 경험 및 주요 손잡이가 있었다. 데이터 전처리 과정에서 

급정지 및 회피 과업 전후에 대한 프레임 외의 구간을 트리밍하였으며, 

Z축 데이터의 경우는 분석에서 제외하였다. 

 

독립변수는 과업에 따른 급정지와 회피, 방향에 따른 직진, 좌회전, 

우회전에 따라 구분하였다. 종속 변수는 주행 안전성 지표로, 전동 

킥보드 주행 안전성에 영향을 미칠 수 있는 요인들을 크게 물리적 

측면과 인지적 측면으로 나누었다. 맥락에 따른 주행 방향에 따른 

종속변수의 차이가 있는지를 검정하기 위해 Kolmogorov-Smirnov 및 

Shapiro-Wilk 검정을 이용한 정규성 결과에 따라 One-way ANOVA 및 

Kruskal-Wallis 검정을 하였다. 

 

급정지 과업에서는 직진에서보다 우회전 또는 좌회전 경로를 따를 

때 수행 시간이 늘어났다. 물리적 측면에서 X축 방향으로 목에 대한 

골절 위험도가 높아짐을 확인하였으며, 직진에서보다 우회전 경로를 

주행할 때 제어를 파악하기 위한 거리가 증가하였다. 반면, 인지적 

측면에서는 경로에 따른 차이가 없음을 확인할 수 있었다. 

 

회피 과업에서는 좌회전 경로에서 수행 시간이 짧아짐을 알 수 

있었다. 물리적 측면에서 Y축 방향으로 허리에 대한 골절 위험도가 

높아짐을 확인하였으며, 직진에서보다 좌회전 또는 우회전 경로를 따를 

때 장애물과의 거리를 크게 우회하여 제어 안전 거리를 확보하는 것을 

알 수 있었다. 인지적 측면에서는 경로에 따라 방향 및 자세 유지에 

대한 제어 용이성과 위험 심각도에 유의한 차이가 있었다. 좌회전 

경로에 대하여 방향 제어에 어려움을 겪었으며, 자세 유지에 대해서도 
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어려움을 느끼는 경향이 나타났다. 이와 유사하게, 직진에서보다 좌회전 

경로에서의 위험성이 더 심각하다고 느끼는 경향을 확인할 수 있었다. 

 

6.2. 연구의 의의 및 한계 
 

기존의 전동 킥보드와 관련된 대부분의 연구들은 부상 부위 및 

정도를 보고하거나, 기기 자체의 안전성만을 다루고 있다. 해당 

연구에서는 기기 위주가 아닌 인적 요인 측면에서의 전동 킥보드 주행 

안전성 지표를 살펴보고자 했다는 점에서 의의를 갖는다. 

 

그러나 안전성 지표를 살피기 위한 실험을 설계하는 과정에서 세 

가지 한계를 보인다. 우선 경찰청의‘최근 5년간 개인형 이동장치 

연령대별 사고·사망·부상 현황’에 따르면 청소년의 PM 사고 건수가 

2021년 549건으로 2017년 12건 대비 약 46배 급증하였음에도, 

원동기면허 이상의 운전면허를 취득한 10대 피실험자를 모집하지 

못하였다. 또한 모션 분석을 위해 모션 캡처 시스템이 구축된 통제된 

환경에서 실험을 진행을 하다 보니 시간 및 공간상의 이유로 실험 

참여자가 10명 미만이라는 작은 표본의 크기로 모집되었다. 게다가 

모집된 피실험자 8명 모두 오른손잡이였기에, 왼손잡이에 대한 주행 

데이터 수집이 이루어지지 못하였다. 본 실험에서는 전반적으로 

좌·우회전 경로에 따른 유의적인 차이가 없었지만, 급정지 맥락에서의 

제어 파악 거리와 회피 맥락에서의 수행 시간, 방향 및 자세 유지에 

대한 제어 용이성, 위험 심각도를 살펴보면 오른손잡이의 주행자는 

좌회전보다 우회전 경로에서 어려움을 겪는 경향이 나타났다. 

말레이시아, 일본, 영국, 호주, 인도 등을 포함한 우측 운전석 국가를 

제외하고는 대부분의 국가들은 좌측 운전석의 배치를 따르며, 이때 

우측의 인도를 따라 주행하기 때문에 우측 주행의 빈도가 더 많다. 

따라서 전 세계 인구의 약 89.4%를 차지한다고 추정되는 

오른손잡이(Papadatou-Pastou, M. 외, 2020)는 좌측 운전석 국가에서 

우회전 경로를 따를 때 주행상에 어려움을 겪을 수 있을 것으로 보인다. 

추후 주행 안전성 관련 연구 및 실험 설계 시에는 위와 같은 도로 상황 

및 주행자의 특성을 고려할 필요가 있다. 

 

뿐만 아니라 본 연구는 전동 킥보드 주행 시 안전성을 평가하기 

위한 지표를 물리적 측면과 인지적 측면으로 구분하고 각 영역에 대한 



 

 53 

지표를 개발하고자 하였으나, 측정 변수의 구성이 주행 안전성을 

평가하기 위한 최적의 지표라는 것에 대한 타당성을 제시하지 못하였다. 

인지적 측면에서 복수 문항으로 이루어진 측정 변수에 대하여 문항의 

타당성은 확인하였지만 무엇보다 주행 안전성을 계량화하는 평가 지표의 

개발이 현실적으로 매우 어렵기 때문이다. 이에 인적 요인 측면에서 

안전성을 평가할 수 있는 보다 많은 측정 변수들을 추가하고 실험을 

통해 얻은 결과를 조합하여, 전동 킥보드 주행 안전성 평가 지표의 

타당성 검증을 위한 후속연구가 필요하다. 

 

마지막으로 본 실험 환경은 전동 킥보드 관련 사고가 실제로 

일어나는 환경과 차이가 존재하였다. 정지해 있는 장애물에 대해서 

급정지 및 회피에 대한 맥락만을 살폈으며, 포장도로와 같이 주행하기에 

편한 바닥의 환경에서 실험이 이루어졌다. 또한 모션 분석을 위하여 

적외선 카메라 24대의 시야에 모두 들어오게 실험을 설계해야 했으므로, 

주행 거리가 짧아지게 되어 안전상의 이유로 시속 10km/h에서 15km/h 

사이에 맞춰서 실험이 진행되었다. 차량의 전도는 비교적 높은 풍속에서 

발생(권순덕, 2003)하기 때문에 주행 제한 속도를 높이게 되면 횡풍에 

의한 사고 위험도도 함께 고려해야 한다. 추후 실험 환경을 실제 도로 

환경과 유사하게 재현할 수 있는 방안으로 검토가 이루어지면, 좀 더 

정교한 환경에서 주행 안전성 관련 데이터를 얻을 것으로 기대된다.    
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Abstract 

Development of a User-centered Safety 
Evaluation Index for E-Scooter 

 
 

Seung Yun HA 

Department of Industrial Engineering 

The Graduate School 

Seoul National University 
 

 The purpose of this study is to explore user-centered driving safety of electric 

scooters depending on driving context. An experiment on evaluation indicators for 

driving safety of electric scooters was conducted to 8 motorcycle-licensed drivers 

in their 20s and 30s(5 males and 3 females, mean age 28.75 ± 3.55). According to 

arbitrarily combined experimental order, participants were asked to perform 

sudden-stop(SS) and collision-avoidance(CA) tasks along straight, left and right 

turn paths in a controlled environment. For each trial, physical aspect indicators, 

including motion analysis and distance data, and measurements of cognitive aspect 

indicators, were collected along with performance time. Except for variables that 

were measured as a single question in the cognitive aspect index, reliability 

analysis was conducted to verify the suitability of the questionnaire, which showed 

that the indicators within the factors were consistent. Regardless of experience in 

riding an electric kickboard and driving a vehicle, performance time was the 

shortest in the straight path in the SS task. In the CA task, the shortest performance 

time was measured on the left turn path, with the longest performance time on the 

straight path. In order to test whether the difference in measurement variable 

according to the driving direction was significant, one-way ANOVA or Kruskal-

Wallis tests were applied according to the normality test. As a result, in the case of 

physical aspect, significant differences were found in the neck angle concerning the 

X-axis direction in the SS task, and in the trunk angle with respect to the Y-axis 
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direction in the CA task. Significant differences in controlled distance according to 

direction were found in both SS and CA tasks. In the cognitive aspect, significant 

differences according to direction appeared only in the CA task. The controllability 

of direction was significant. Whereby the controllability of the posture maintenance 

and risk severity showed weak significance. The overall results showed differences 

according to the direction for the two contexts. The results of this study can 

contribute to designing detailed evaluation indicators for driving safety in the 

future and is expected to support future studies on evaluating safety of personal 

mobility vehicles. 

 

Keywords: Driving Safety, User Centered Design(UCD), E-Scooter, Personal 

Mobility(PM), Motion Analysis 
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