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요 약

본 논문에서는 객체이동을 고려한 배경영상 생성과 사고 후보영역의 보존 및 검증하는 방법을 포함하는 개선된 교차로 교통사고 감지 방법

을 제안한다. 교차로 내 신호등 주기를 이용한 교차로 사고감지 방법이 제안된 바 있는데 이는 사고 객체의 가려짐이 발생할 경우 사고를 감지

하지 못하는 문제가 발생할 수 있다. 본 논문에서는 역원근변환을 수행하여 객체의 크기를 일정하게 하였으며, 환경잡음에 강건한 배경영상 생

성, 객체의 이동정보를 이용한 사고 후보영역의 생성, 에지 정보를 이용한 사고 후보영역의 보존 및 삭제 방법 등을 제안한다. 제안한 알고리즘

의 성능을 알아보기 위하여 교차로에 설치된 DVR을 통해 출퇴근 시간대의 영상, 야간 및 주간의 우천 시의 다양한 사고 영상, 조명 및 그림자

의 환경적 잡음이 포함된 영상을 저장하여 실험하였다. 실험 결과 실험에 포함된 20건의 사고를 모두 감지하였으며 실제 사고 유효 획득률은

76.9%로 나타났다. 또한 검지영역의 면적에 따라 초당 10~14프레임의 처리속도를 나타내어 실시간 처리에 문제가 없을 것으로 판단된다.
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ABSTRACT

The purpose of this study is to produce a better way to detect crossroad accidents, which involves an efficient method to produce

background images in consideration of object movement and preserve/demonstrate the candidate accident region. One of the prior studies

proposed an employment of traffic signal interval within crossroad to detect accidents on crossroad, but it may cause a failure to detect

unwanted accidents if any object is covered on an accident site. This study adopted inverse perspective mapping to control the scale of

object, and proposed different ways such as producing robust background images enough to resist surrounding noise, generating candidate

accident regions through information on object movement, and by using edge information to preserve and delete the candidate accident

region. In order to measure the performance of proposed algorithm, a variety of traffic images were saved and used for experiment (e.g.

recorded images on rush hours via DVR installed on crossroad, different accident images recorded in day and night rainy days, and

recorded images including surrounding noise of lighting and shades). As a result, it was found that there were all 20 experiment cases of

accident detected and actual effective rate of accident detection amounted to 76.9% on average. In addition, the image processing rate

ranged from 10~14 frame/sec depending on the area of detection region. Thus, it is concluded that there will be no problem in real-time

image processing.
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1. 서 론1)

차량이 증가함에 따라 도로에서 운행되고 있는 차량의 수

는 도로가 수용할 수 있는 한계치를 이미 넘어서고 있으며

도심 내에서 교통 체증의 문제가 더더욱 심각해지고 있다.

교통이 복잡한 교차로에서 발생하는 교통사고는 도심 내 도

로의 사고 발생빈도의 50%이상을 차지하고 있다[1]. 교차로
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내에서는 신호위반, 정지선 위반, 꼬리물기, 교통사고, 보행

자등 다양한 위험상황이 발생하며 이들을 미연에 방지하기

위해 교차로 진입 부 노면에 설치한 루프감지기와 카메라를

이용하여 신호위반 차량, 과속차량 등의 위험한 차량을 감

지 단속하여 교차로 내에서 발생 할 수 있는 위험상황을 줄

이고 있다. 하지만 이러한 장비는 도로 노면에 설치하여 감

지하는 방법으로 차량의 흐름을 제한할 뿐 교차로 내에서

발생하는 교통사고는 감지 할 수 없다. 교차로 내에서 발생

하는 사고는 신호등의 방향에 따라 서로 다른 방향의 차량

충돌, 같은 방향 차량의 충돌, 차량과 사람, 차량과 이륜 차

량 등의 사고가 발생할 수 있으며 사고 발생 시 횡단보도
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이용자나 대기행렬의 차량들까지 피해를 미치는 사고로 간

주될 수 있다. 교차로 내 교통사고 발생 시 항상 문제가 되

고 있는 가·피해자 판별에 대하여 신호등의 진입문제와 같

은 사고 원인 파악이 어려운 문제점을 겪고 있다[2]. 따라서

교차로를 감시 할 수 있는 카메라를 이용하여 교차로 내에

교통사고를 감지하는 연구가 진행되고 있다[3][4][5][6].

영상을 이용하여 교차로 내에 교통사고를 판단하는 방법

은 교차로 내의 객체를 추적하여 객체끼리의 충돌모형을 이

용하여 감지하는 방법과 객체를 추적하지 않고 검지영역 내

배경영상을 생성하고 배경영상끼리의 차 연산에서 발생하는

객체를 감지하는 것으로 나뉠 수 있다. 영상에서 객체를 추

적하기 위해서는 먼저 움직이는 객체를 추출해야 한다. 객

체를 추출하는 방법은 현재 영상끼리의 차 영상 방법, 배경

영상을 생성하고 현재 영상과 배경영상간의 차 영상을 이용

하는 방법, 특징점을 이용하는 방법, 모델 기반 방법으로 구

분될 수 있다[7][8][9][10][11].

Ki[4]는 교차로 내의 현재영상과 이전영상의 차 영상에서

차량 객체를 추출하여 이를 사고 감지에 이용하였다. 이 방

법은 추출된 객체를 추적하고 차량들의 바운딩(Bounding)

박스의 이동방향, 가속도, 위치, 면적을 이용하는 사고 감지

방법이다. 이 방법은 추적한 차량들의 충돌을 감지하는 경

우이며 느리게 이동하는 객체의 경우에는 움직이는 객체를

추출할 수 없다. 또한 교차로 밖에서 발생한 사고차량이 교

차로 내부에 서서히 진입하였을 경우 이 차량이 단순히 정

지선을 위반하여 교차로 내에 진입하였는지 또는 사고 차량

인지를 판단하기 쉽지 않은 문제점을 가지고 있다.

Kamijo[5]은 배경영상을 생성하여 현재영상과의 차 영상

을 통하여 객체를 추출하고 추출된 객체를 보존해가며 바운

딩 박스 내의 객체 정보를 업데이트하는 방법으로 교차로

내 차량을 추적하여 차량이 오래 정지할 경우 사고차량으로

간주하여 사고를 판단하는 방법이다. Kamijo[5]가 제시한

방법은 배경영상 업데이트 주기가 매우 느리며 처음 객체를

추출하는데 있어서 다른 차량과 붙어 있거나 가려지는 경우,

환경적 잡음요소인 야간의 전조등 및 우천시의 노면의 반사,

카메라의 잡음 등을 고려하지 않은 방법으로 좋은 환경 조

건하에서 제안된 방법이다. 현재 처리에 있어서 차량의 이

동방향이 일정하지 않은 교차로에서 차량이 많은 시간대에

모든 차량을 추적하는 것은 처리속도가 느려 현재 처리에

문제점이 있다. 급격한 조명의 변화, 야간의 차량의 전조등,

그림자, 출퇴근 시간의 차량들이 많이 밀집되어 있는 경우

등에서 교차로 내에서 발생하는 상황을 감지하지 못하는 문

제점이 있다.

Kim[7]은 특징점과 배경영상을 이용하는 사고감지 방법

을 제안하였다. 이 방법은 검지영역 내 배경영상을 생성하

고 현재 영상에서 배경영상에 포함되지 않은 특징점을 추출

하여 추출된 특징점을 추적하였다. 추적된 특징점의 이동

궤적을 이용하여 특징점을 그룹핑하고 이를 객체로 간주하

여 교차로 내에서 객체들 끼리 충돌이 발생하는 경우를 사

고로 간주하였다. 이 방법은 객체들끼리 서로 떨어져 있어

야하며 객체들의 이동 궤적이 서로 달라야 객체를 그룹핑

할 수 있다. 이는 객체의 이동이 많을 경우, 객체들이 서로

겹쳐서 이동할 경우, 객체들의 이동 궤적이 같을 경우에는

객체를 그룹핑 할 수 없기 때문에 사고를 오 판단할 수 있

는 가능성이 많으며 복잡한 상황에서 사고를 감지 할 수 없

는 문제점이 있다. 또한 특징점을 이용하여 객체를 그룹핑

하는 경우에 있어서 특징점들을 어떠한 방법으로 한 대의

차량으로 그룹핑 할 것인지에 대한 문제점을 가진다. 예를

들어 버스, 트럭, 소형차, 자전거, 사람을 볼 때 객체들의 크

기는 모두 다르며 특징점은 주로 코너에서 얻기 때문에 버

스와 트럭의 넓은 면에 특징점이 없다면 이는 두 대 또는

그 이상으로 분리될 수 있는 문제점이 있다[8][9].

Kim[12], Haag[13], Han[14], Forstner[15] 등은 차량 모

델을 미리 생성하여 객체 추적에 이용하였다. 이 방법은 현

재 영상에서 추출한 기울기 정보와 모델 정보를 비교하여

차량을 추출한 후 추적한다. 이 방법은 차량의 흐름 방향이

일정하거나 차량 겹침이 발생하지 않는 영상에서 적용 가능

하며 연산량이 많아 실시간 처리에는 부적합하고 교차로와

같이 차량의 이동이 각기 다르며 환경적인 잡음이 발생하여

기울기 정보가 없어질 경우 차량을 추적할 수 없는 문제점

이 있다.

정성환[3]은 배경영상끼리의 차 영상에서 정지한 객체를

추출하고 교차로 내 신호등의 주기를 이용하는 교차로 내

사고감지를 제안하였다. 이는 차량을 추적하지 않고 차량이

정지하면 배경영상에 등록되는 점을 이용하여 배경끼리 차

영상을 사고 후보 객체로 판단하였다. 또한, 사고 후보 영역

위로 지나다니는 객체가 있을 경우 잡음으로 간주하여 사고

후보 영역을 제거하였다. 이는 사고가 발생 하였을 경우 버

스나 다른 차량 및 카메라의 잡음에 의해 사고영역이 가려

질 경우 사고를 감지하지 못하는 문제점이 있다.

객체 추출 방법에 있어서 빠른 연산속도와 비교적 정확히

객체를 추출할 수 있는 배경영상을 이용하는 방법이 가장

많이 사용되고 있다[3][5][6]. 배경영상에 되도록 객체가 포

함되는 것을 최소화 하고자 현재 영상에서 객체가 나타나는

부분만을 배경영상에 업데이트 하지 않는 방법들이 연구되

고 있지만 이 역시 차량이 많을 경우에는 배경영상이 업데

이트 되지 못하는 문제점이 있다[16]. 또한 배경차이법을 이

용할 경우 환경적 잡음이 발생하지 않는 좋은 환경에서 가

능하며 객체들이 겹쳐 있을 경우, 그림자, 급격한 조명의 변

화가 내포되는 경우에는 객체를 분리하여 추출해 낼 수 없

다[17][18][19][20].

교차로에서 사고가 나는 경우는 보행자 까지 위협하는 위

험한 사고 상황으로 이어질 수 있으므로 사고 감지 시스템

은 높은 사고 검지율을 필요로 하며, 가능한 범위 내에서

사고 오 검지를 줄여야 한다. 본 논문에서 제안하는 방법은

큰 범주에서 기존 정성환[3]의 방법과 동일하다. 하지만 버

스나 다른 차량 및 카메라의 잡음에 의해 사고영역이 가려

질 경우 사고를 감지하지 못하는 문제점을 해결하여 사고감

지 성능을 향상시켰다. 이러한 성능향상은 객체의 이동에
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기반으로 한 강건한 배경영상생성, 객체의 이동궤적정보를

이용하는 사고 후보지역 생성, 영상의 에지정보를 이용하는

사고 후보지역의 검증 등의 방법이 추가 보완되었기 때문에

가능하였다.

(그림 1) 교차로 사고 감지 전체 흐름도

2. 교차로 사고 감지

제안한 교차로 사고감지 방법의 전체 흐름도를 (그림 1)

에 나타내었다. 교차로 내 사고 감지는 실시간 영상을 검지

영역 정보에 따라 역원근변환을 수행하고, 변환된 영상에서

객체의 이동 빈도에 따라 실시간 배경영상 생성하고 객체

부분을 제외한 배경영상 저장, 객체의 이동 궤적을 기반으

로 하는 사고 후보영역 생성, 에지 정보를 이용한 사고 후

보영역 검증, 교차로 교통신호 제어기로부터 교통신호를 입

력받아 교통 사고감지에 이용하여 교차로 내 사고를 감지하

는 방법으로 구성된다.

(a)역원근변환 좌표입력 (b)검지영역 설정

(그림 2) 역원근변환 및 검지영역 설정

2.1 검지영역 설정 및 역 원근 변환

교차로의 교통 정보 수집을 위한 카메라는 교차로의 모퉁

이에 설치된다. 카메라의 원근으로 인해 차량의 크기는 가

까운 차량과 멀리 떨어진 차량의 크기는 다르게 나타난다.

교차로 내 사고감지에 사용되는 잡음제거 필터인 크기필터

(size filter)의 적절한 임계값(threshold value)을 설정하기가

어렵다. 본 제안방법에서는 (그림 2)와 같이 역원근변환[21]

을 적용하여 카메라와 객체의 거리에 상관없이 객체의 크기

를 되도록 일정하게 유지시키고자 하였다. 또한 카메라가

고정되어 있는 상황에서는 최초에 산출된 좌표를 이용하기

때문에 매 프레임 원근변환을 수행할 필요가 없다.

(그림 2)의 (a)는 현재 영상에서 역원근할 좌표 4개를 입

력받아 이를 이용하여 (b)와 같이 영상을 원근변환하며 변

환된 영상에서 검지영역을 설정한다. (그림 2)의 (b)는 교차

로 내 검지영역을 지정하는 것으로 왼쪽 아래 부분의 점선

부분은 교통섬 부분이나 가로등에 의해 객체가 가려지거나

가로등 조명에 의하여 사고 오 판단이 발생할 수 있는 상황

을 미연에 방지하고 불필요한 연산을 제거하였다.

(그림 3) 교차로 사고감지 시작 방법

2.2 사고감지 시작방법

기존의 정성환[3]이 사용한 사고감지 시작 방법은 교차

로 교통신호 주기를 파악한 후 배경영상을 d프레임마다 버

퍼에 저장하여 버퍼 입력이 완료되면 사고감지를 시작하였

다. 이는 초기에 배경에 객체들이 존재할 경우 사고 시작

초기부터 사고 오 판단이 발생할 가능성이 존재하기 때문

에 본 논문에서는 사고감지 시작 방법을 (그림 3)과 같이

변경하였다. 교차로 내에 설치된 신호등 제어기로부터 교

차로 신호 1회 주기를 확인 한 후, 역원근변환된 현재 영

상에서 안정화된 배경영상을 생성한다. 안정화된 배경영상

에 객체잡음(ghost noise)이 포함되는 경우 배경끼리 차 연

산 시에 잡음이 발생하여 이로 인해 객체 검출에 나쁜 영

향을 미치며, 사고 감지 시작 초기에 사고 오 판단 현상이

발생할 수 있다.

본 논문에서는 배경영상을 이용하는 객체 검출 방법을 사

용하기 때문에 객체가 없는 초기 배경영상 생성이 중요하

다. 따라서 배경영상 내에 연속적으로 잡음이 발생하지 않
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을 경우 사고 감지를 시작한다. (그림 3)은 초기 생성되는

배경영상 내에 잡음이 연속적으로 존재 하지 않을 경우 사

고감지를 시작하는 것을 나타낸 것이다. (그림 4)의 는

10으로 설정하였다. 이는 배경영상끼리 차 연산에서 객체

및 잡음이 나타나지 않는 횟수로 배경영상끼리의 차 연산에

서 객체 정보가 10회 연속으로 발생되지 않을 경우의 임계

값을 나타낸다.

2.3 적응적 배경영상생성 및 저장 방법

본 논문에서는 Lee[22]가 제안한 GMM(Gaussian

Mixture Model)을 변형하여 사용하였다. GMM은 각 화소를

임의의 개수의 혼합된 가우시안 분포로부터 얻어졌다고 가

정하는 방법이다. 이 방법에서는 온라인 근사법을 이용하여

모델을 갱신하고, 파라미터 값을 조절하여 다양한 환경에

적응하는 배경을 추출할 수 있다. 시간 t에서 픽셀( )

의 과거 히스토리는 식 (1)과 같다.

        ≤ ≤  (1)

각 화소의 최근 히스토리를 k개의 가우시안으로 나타내

면식 (2)와 같다.

 
 



·   (2)

식 (2)에서  는 시간 t에서 j번째 가우시안 모델의 가

중계수로 하나의 화소위치에 여러 개의 배경 분포가 나타나

는 경우 그 분포의 강도이며, 모든 분포의 강도의 합은 1로

정규화 시킨다. 강도가 높은 분포의 의미는 최근 프레임에

자주 나타나는 값들을 대표하는 분포이다.  와 ∑ 는

시간 t에서 j번째 가우시안의 평균과 공분산행렬로 계산상의

이유로 ∑   
라고 가정한다. 배경영상을 생성하기 위

해서는 각 분포의 계수를 초기화한 후 새로 들어온 프레임

의 화소  에 대하여 각 분포의 표준 편차를 구하고, 표준

편차가 2.5이내인 매칭 분포를 찾은 후, 구한 분포를

값이 큰 순서대로 정렬하여 이중 몇 개의 분포를 영

상의 배경으로 간주 하고 다음과 같이 계수를 갱신한다.

   (3)

   (4)


  

  (5)

where

    for  mod  
  for   mod  (6)

   (7)

여기서 망각 요인(forgetting factor) (alpha)는 사용자가

정한 0과 1사이의 값을 가지는 실수로, 배경영상을 만들 때

이전 프레임의 영향을 조절하는 상수이다. 즉 이 값이 작으

면 배경영상을 갱신할 과거 영상에 의한 관성이 커져서 과

거 영상에 의한 배경 효과가 강하게 나타난다. 배경과 현재

영상의 차 영상에서 객체가 빈번히 이동하는 부분에 따라

를 0～1사이로 능동적으로 조절한다면 배경에 나타나는

객체 및 환경적인 잡음의 영향을 최소화 할 수 있다.

2.3.1 적응적 값 결정 방법

본 논문에서는 배경영상에 생성에 사용되는 망각요인 

을 객체의 이동에 따라 값을 달리하여 객체잡음을 최소화

하고자 하였다. 현재영상과 이전영상, 현재영상과 배경영상

의 차 영상을 기준으로 차량의 이동이 빈번하게 발생하는

영역은 값을 매우 작게 하여 배경영상 갱신을 매우 느리

게 하며, 차량 객체의 이동이 빈번히 발생하지 않는 영역은

를 크게 하여 현재 영상이 배경영상에 갱신되는 속도를

빨리 하였다. 식(8)의 은 현재 영상의 차 연산의 결과

이며 는 현재 영상,   은 이전 영상을 나타낸다. 식(9)

의 은 배경영상과 현재영상의 차 연산 결과이며,

는 저장된 배경영상을 나타낸다.

   i f 

 
(8)

   i f  

 
(9)

는 차 연산의 임계값을 나타내며, n은 프레임을 나타

낸다. 본 제안방법에서 는 2로 설정하였으며 이는 배경

색과 비슷한 차량까지 객체로 판단하기 위함이다. 식(10),

(11)은 현재 차 영상에서 객체의 이동이 자주 발생하는 픽

셀을 나타낸다. 식 (10)의 T는 차 영상의 프레임 개수를 나

타낸다. 식 (10)의   는 T프레임 동안 객체의 이동을

더한 것으로 픽셀에서의 객체의 빈번한 이동을 의미한다.

식 (11)은   가 1일 경우(임계값 TF보다 클 경우) 객

체의 이동이 빈번이 나타난 픽셀임을 의미한다. 임계값 TF

가 작을 경우 잡음까지 객체의 이동영역으로 판단되어 지므

로 이를 최소화하고 객체의 이동 정보를 파악하기 위해 본

제안 방법에서는 4로 설정하였다. 식(12)의  는 객

체 이동이 자주 발생하는 픽셀과 배경영상과 현재 차 영상

에서 객체로 나타나는 부분을 의미한다. 식(13)의  는

식 (3)과 식 (7)에서 배경영상 생성 시 사용되는 각 픽셀에

서의 를 의미하며 객체의 이동에 따른 각 픽셀 마다 배경

영상 갱신 속도를 조절한다.

본 제안방법에서는 를 이용하여 배경영상에 현재 영상

이 갱신되는 속도를 조절하였다. 이동 후 정지한 객체의 이

동 정보를 보존해야 하며, 정지 후에는 이동 정보가 없어지

므로 식 (13)에 의해 배경영상에 갱신되는 가 Large
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Value로 변경된다. 이동 후 정지한 객체가 현재 배경영상에

완전히 등록되기까지는 1/(Large Value)프레임이 소요된

다. 즉, 값이 0.008일 경우 는 125로 설정되어 객체의

움직임 정보가 125 프레임동안 유지된다. 이는 정지한 객체

가 현재 배영영상에 등록되어 배경끼리의 차 연산 시에 정

확한 객체로 판정하기 위함이며 Small Value는 움직임이 빈

번히 발생하는 영역일 경우 배경영상에 객체 잡음(Ghost

Noise)이 최소화되도록 줄이고자 값을 작게 설정하였다.

  
 



 (10)

   i f 

 
(11)

  & (12)

   i f  

 
(13)

(a) 현재영상 (b) Alpha map

(그림 4) 배경영상 생성에서 능동적인 의 변경

(a) 적용 (b) 미 적용

(그림 5) 현재 배경영상 생성에서 능동적인 에 따른
배경영상의 차이

(a) 건물의 그림자 (b) 젖은 후 노면의 건조

(그림 6) 환경적 잡음의 변화

(그림 4)는 객체 이동에 따라 배경영상 갱신에 사용되는

값을 현재로 변경하는 것을 나타낸 것으로 (그림 5)의 (b)

의 어두운 영역은 객체이동이 자주 발생하여 객체 잡음이

발생할 수 있는 영역으로 배경영상 갱신 속도를 느리게 하

는 영역이며, 밝은 영역은 객체 이동이 자주 발생하지 않는

영역으로 배경 갱신 속도를 빠르게 하는 영역을 나타낸다.

(그림 5)의 (a)는 능동적인 값 적용한 배경영상이며 (b)

는 적용하지 않은 배경영상으로 (b)의 배경영상에 객체 잡

음이 포함되어 생성된 것을 확인 할 수 있다.

본 논문에서는 일정한 프레임 간격으로 배경영상끼리 차

연산에서 정지 객체를 추출하는 방법을 이용하므로 (그림

6)과 같이 주변 시설물의 그림자 및 조명, 우천 후 젖은 노

면이 서서히 건조되는 경우 등의 환경의 영향에 의한 잡음

이 현재 배경영상에 등록되어 객체로 나타날 수 있으며, 이

러한 잡음은 사전에 제거할 필요가 있다. (그림 6)과 같은

환경적인 잡음 요소를 본 논문에서는 식 (13)과 같은 방법

으로 제거하였다. 환경적 요인의 변화는 객체의 이동속도

보다 느리기 때문에 식 (8)의 실시간 차 연산에서 이

1로 나타나지 않아 객체의 이동 정보가 누적되지 않는다.

따라서 느리게 움직이는 환경적인 잡음이 배경영상 끼리의

차 연산에서 객체로 나타나지만 과거 객체의 이동 정보가

없기 때문에 사고 후보 영역에 등록되는 것을 사전에 제거

할 수 있다.

(그림 7) 기준 영상에 따른 배경영상 저장 방법

2.3.2 배경영상 저장 방법

배경영상에 등록되는 정지한 객체는 식 (14)를 통하여 추

출 할 수 있다. 현재 생성되는 배경영상을 d 프레임 간격으

로 배경 버퍼에 저장하여 배경영상끼리의 차 영상을 통해

정지한 객체를 추출할 수 있다.

   i f  

 
(14)

는 현재 배경영상, 는 저장된 배경영상, 

는 차 연산에 사용되는 임계값을 나타낸다. 식 (14)의 결과

영상에서 나타난 이진영상 은 컴포넌트를 찾은 후 면

적이 임계값보다 크면 해당 레이블은 보존되며, 작으면 삭

제되는 크기 필터를 통하여 변경된다. 변경된 이진영상을

이용하여 (그림 7)과 같이 현재 배경영상을 배경버퍼에 저

장하였다. (그림 7)은 배경을 저장하는 방법은 두 가지 경우

로 이진영상( )에 따라 객체가 존재하지 않는 경우에는
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배경영상 전체를 버퍼에 저장하며(Case 1), 크기가 큰 객체

가 존재하는 경우 사고 후보영역을 보존하기 위하여 객체를

제외한 나머지 부분만을 버퍼에 저장하였다(Case 2). 즉 객

체가 존재 하는 영역에서는 배경을 갱신하지 않음으로 식

(14)를 통하여 계속적으로 객체로 판단되어 지기 위함이다.

2.4 교차로 사고 감지

본 사고 감지 방법은 배경영상 내에 등록된 객체가 신호

등 1주기 동안 머물러 있는 경우 사고로 판단하기 때문에

교차로 내에 설치된 신호등 제어기로부터 신호 상태를 입력

받아 사고 감지에 이용하였다. 교차로 신호등 정보를 이용

하는 방법은 정성환[3]의 방법과 동일하게 이용하였다. 배경

영상 끼리의 차 연산에서 객체를 추출하는 방법 또한 정성

환[3]의 방법과 동일하다. 하지만 객체의 이동 정보를 누적

함으로써 환경적인 잡음을 사전에 제거하여 움직임 후 정지

한 객체에 대해서만 사고 후보 영역으로 간주한다. 사고 후

보 영역의 생성과 검증절차에서 교차로 주변의 환경적인 잡

음에 강인하고 사고후보 영역이 순간적으로 또는 부분적으

로 가려지는 경우에도 사고를 감지하는 개선된 교차로 내

사고감지 방법을 제안한다.

(그림 8) 교차로 사고 감지 세부 흐름도

(그림 3)의 과정을 통하여 교차로 사고 감지가 시작된 후

의 사고 감지 과정은 (그림 8)과 같다. 배경영상 끼리의 차

연산인 식 (14)의 이 1이고 객체의 이동 정보가 존재하

였다면 사고 후보 영역으로 간주한다. 사고 후보 영역으로

등록되는 객체 영역에 현재의 신호등 상태를 저장한다. 이

는 정지한 객체가 신호 1주기 동안 정지해 있는지를 판단하

기 위함이다. 등록된 사고 후보 영역은 현재 영상, 현재 배

경영상, 저장된 배경영상의 에지 정보와 다른 객체의 이동

정보를 이용하여 사고 후보 영역을 보존 할 것인지 삭제할

것인지를 판단한다. 사고 후보 영역 검증 과정에 있어서 사

고 오 판단 영역일 경우 사고 후보 영역을 삭제하고 삭제된

영역은 객체영역이 아니므로 배경영상을 저장하게 된다. 최

종 사고 감지 방법은 위의 과정에서 삭제되지 않은 정지 객

체가 신호 1주기 동안 움직이지 않을 경우 최종 사고로 감

지하는 방법이다[3].

2.4.1 움직임 정보와 사고후보 영역

제안 방법에서는 언급한 바와 같이 배경끼리의 차 연산

및 크기 필터를 통과한 객체를 사고 후보영역으로 간주하였

다. 그러나 차량의 사고는 사고 차량이 움직임 정보가 존재

할 경우에 움직인 경우에 한정되기 때문에 발생된 사고 후

보 영역 내에 객체의 이동정보가 존재할 경우 사고 후보영

역은 보존되어야 하고, 존재하지 않을 경우는 잡음으로 간

주되어 사고 후보영역을 삭제해야 한다.

이를 위해서는 이동 후 정지한 객체가 배경에 등록되어

배경끼리의 차 연산에서 객체로 나타나기까지 객체의 이동

정보를 유지해야 실제 객체인지 잡음인지를 판별할 수 있

다. 객체의 이동 정보 누적은 식 (15), (16)과 같다. 제안된

배경영상 갱신방법에 따르면 정지한 객체가 배경영상에 등

록되는 시간은 배경영상 생성 시에 사용되는 망각요인 에

따라서 결정된다.

    i f   

 

(15)

for  i f      

(16)

   i f   and   

 

(17)

식(15)의 는 식(12)의 AND 논리 연산으로 현재영상

과 이전영상, 현재영상과 배경영상의 차 영상에서 동일하게

객체로 나타나는 픽셀일 경우, 즉 이 1일 경우, 1/(

=Large Value)로 초기화되며 프레임이 진행되는 동안 순차

적으로 감소하며 실제 사고객체가 배경에 등록되는 때까지

양의 값으로 움직임 정보를 유지한다.

식(15)에서 이 1일 경우 식 (13)과는 다르게 는

Large Value를 사용한다. 식 (17)의  는 사고

후보로 등록된 객체가 이전에 움직임 정보가 있었다면 후보

영역은 보존하고 움직임 정보가 없는 영역은 삭제한 것을

나타낸다. 즉 식 (14)의 이 1인 영역 중에 이 완전

히 감소하지 않은 영역 즉 이전에 움직임이 있었던 영역만

을 사고 후보객체로 등록하는 것이다.
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(그림 10) 조명 및 다른 객체의 이동에 따른 사고 후보 영역의 변화

(a) (b) (c)

(그림 9) 사고후보영역의 에지 정보를 이용한 사고 객체 판별,

(a) 현재영상의 에지 (b) 현재 배경영상의 에지 (c) 저장된

배경영상의 에지

2.4.2 에지 정보를 이용한 사고 후보 영역 검증

식 (14)와 이전 절에서 언급한 사고후보 영역이 실제 사

고 영역이라면 현재 배경영상의 사고후보 영역과 현재 영상

은 유사한 특징을 가지며 그렇지 않은 경우에는 잡음으로

간주할 수 있다.

식 (17)에서 보존된 사고 후보 영역이 실제 객체 인지 잡

음인지를 판별하기 위하여 영상을 기준으로 현재 영상

( ), 현재 배경영상( ), 저장된 배경영상( )에서

유사도로서 로컬 에지정보를 이용하였다. 영상을 기준

으로 추출된 에지를 이용하여 현재 영상에 나타난 사고 후

보영역이 차량인지 잡음인지를 확인하며, 현재 영상에서의

사고 후보영역이 현재 배경영상과 비슷하고 저장된 배경영

상과 다를 경우 이를 실제 차량 객체로 판별하였다.

i f 

i f 


× 

i f


×  

i f


×  

(18)

(그림 9)와 같이 영상에서 객체로 나타나는 영역을

기준으로 에지를 추출하며, 각 연결성분 별로 발생한 에지

의 개수를 산출한다. 식 (18)의 는 현재영상,

는 현재 배경영상, 는 저장된 배경영

상에서의 각 연결 성분별 에지 개수를 나타낸다. 에지 추출

은 Sobel 연산자를 사용하였다.

실제 사고 객체라면 현재 영상과 현재 배경영상의 에지

개수는 유사하며 저장된 배경영상과는 유사 하지 않는 특징

을 가진다. 이는 식 (18)을 통하여 산출할 수 있다. 식(18)에

서 는 현재 영상과 현재 배경의 유사도 임계값, 는 현

재 영상과 저장된 배경영상의 유사도 임계값,  는 현재

배경과 저장된 배경영상의 유사도 임계값을 나타낸다. 식

(18)에서 가 1일 경우 b영역에서 사고 객체가 존

재하는 영역으로 판단하였다.

(그림 9)는 사고 후보영역을 기준으로 현재 영상, 현재 배

경영상, 저장된 배경영상의 에지를 나타내는 것으로 (그림

9)의 (a)와 (b)의 에지정보는 유사하며 저장된 배경의 에지

(c) 와는 다른 것을 확인할 수 있다. 사고 후보 영역을 기준

으로 각 영상에서의 에지 정보는 국부 에지의 개수 및 에지

히스토그램의 Global Bins[23]의 에지 정보를 추출하여 사고

감지에 사용하였다.
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(그림 11) 사고 후보 영역의 보존 및 삭제 방법

(a) 흐름도

(b) 사고 후보 영상 생성

(그림 12) 기준영상으로 현재 사고 후보 영상을 생성

2.4.3 사고 후보 영역의 보존 및 삭제

신호 한주기 동안에는 사고 객체가 정지해 있을 경우 다

른 객체에 의하여 가려짐 현상과 야간의 경우 조명의 변화

에 의해 객체의 변화가 빈번히 발생한다. 생성된 사고 후보

영역이 식 (18)에서 가 1로 사고 후보 영역이 보

존될 경우 가려짐 영향을 고려하여 최종적으로 사고 로 감

지해야 한다.

(그림 10)은 사고 후보 영역이 발생된 후 신호 1주기 동

안 발생된 사고 후보 영역이 다른 객체에 가려짐과 주변 조

명의 영향에 따른 변화를 나타낸 것이다. 사고 후보 영역이

다른 차량 및 조명에 의한 가려짐이 발생하게 되어 기존 정

성환[3]논문에서는 이를 사고로 간주 할 수 없는 문제가 발

생한다. 본 논문에서는 이를 해결하기 위하여 (그림 11)의

방법을 이용하였다. 사고 후보 영역( )과 현재 영상을

이용하여 사고 후보 영상을 생성하고 다른 차량의 이동 정

보가 사고 후보 영역과 중첩될 경우 에지정보를 이용하여

사고 후보 영역을 보존 및 삭제하는 방법이다.

사고 후보 영역을 기반으로 하는 사고 후보영상을 재생

성하는 방법은 (그림 12)에 나타내었다. (그림 12)의 (a)와

같이 사고 후보 영역( )을 기준으로 N프레임마다 현재

영상을 버퍼에 입력하였다. 입력된 버퍼 영상에서 각 픽셀

의 시간적인 미디안을 산출하여 사고 후보 영상을 (b)와 같

이 재생성 하였다. 사고 후보 영역이 발생 된 후 신호 1주

기 동안 다른 객체에 의하여 가려짐 현상이 발생하거나 조

명의 변화에 의하여 객체의 밝기가 변화하여도 현재영상들

의 미디안 영상을 이용하므로 실제 사고 객체는 일정하게

유지된다는 점을 이용하였다. (그림 12)의 (b)는 최초 사고

차량 정지로 인해 차량의 소통이 원활하지 못하게 되어 다

른 객체들 또한 현재 배경영상에 등록된다. 사고 객체가 아

닌 객체들은 시간이 지남에 따라 이동하게 되어 사고 후보

영역에서 삭제되며 실제 사고 객체는 계속해서 정지해 있

으므로 실제 사고 영역의 영상만을 재생성하여 사고 판단

에 이용한다.

재 생성되는 사고 후보 영상을 최종적인 사고 판단에 이

용하게 되는데 생성된 사고 후보영역 내에 조명의 변화 및

다른 객체의 이동이 발생하는 경우에 생성된 사고 후보 영

역과 중첩되는 부분을 보존 또는 삭제한다. 사고 후보 영역

과 다른 객체와의 중첩되는 정보는 식 (12)를 통하여 알 수

있다. 식 (12)에서 움직이는 객체가 사고 후보 영역을 가리

고 지나가는 객체가 발생할 경우 (그림 12)에서 생성된 영

상에서 중첩된 영역을 분리하며, 분리된 부분의 사고 후보

영상과 현재 배경영상 및 저장된 배경영상의 유사성을 비교

하여 사고후보 영역을 보존하거나 삭제하게 된다. 여기서

유사도는 식 (18)의 에지정보를 이용하였다. 삭제하는 경우

사고 후보 영역( )과 재생성 되는 영역이 중첩된 면적만

큼 감소한다.

(그림 13)의 (a)는 사고 후보 영역( )을 기준으로 재

생성된 영상을 나타낸 것이며, (b)는 버스에 의해 사고 후보

영역이 가려짐이 발생하여 중첩된 영역을 분리하고 분리된

영역이 식 (18)에 의하여 보존된 것을 나타낸 것이며, (c)는

중첩된 면적만큼 사고 후보 영역이 삭제되어 사고 후보 면

적의 감소를 나타낸 것이다. 이를 이용할 경우 사고 후보

영역 내에 잡음이 포함되어 있을 경우 다른 객체의 이동 정

보를 이용하여 후보 영역을 삭제하여 사고 오 판단을 줄일

수 있다.

최종 사고 판단은 신호 1주기 동안 사고 후보 영역( )

이 존재하고 재 생성되는 영상과 현재 배경영상의 에지 정

보가 유사하고 저장된 배경영상과는 유사하지 않은 객체일

경우 사고로 판단하였다.
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(a) 사고 후보 영역

(b) 사고 후보 영역 보존

(b) 사고 후보 영역 삭제

(a) 횡단보도에 의한 차량 정지

(b) 신호에 의한 차량 이동

(c) 차량 이동 후 사고 후보영역 삭제

(그림 15) 사고 후보 영역 제거

(그림 14) 교차로 감시 화면

(그림 13) 사고 후보영역 위로 객체의 이동에 따른 영역의

삭제와 보존

3. 실험 및 결과

본 실험에 사용한 교차로 영상은 실제 교차로에 설치된

CCTV를 통하여 저장된 DVR영상을 저장하여 사용하였다.

실험에 사용한 영상 크기는 320×240이며 현재 영상 입력은

Matrox Frame Grabber(CronosPlus)를 사용하였으며, Intel

i7 2.8GHz, 4GRam, Visual C++ 6.0을 이용하여 개발 및 실

험을 진행하였다.

(그림 14)는 교차로 감지 화면을 나타내는 것으로 교차로

신호등 방향에 따라 사고판단 플래그를 4단계로 나누어 적

용하였다.

3.1 사고 후보영역의 삭제

(a) 건물 그림자의 이동으로 인한 사고 후보영역 생성

(b) 그림자 영역의 사고 후보영역 삭제 후 정상적인 경우

(그림 16) 환경적 영향 제거

(그림 15)는 교차로에서 흔히 발생하는 상황으로 본 제안

방법에서 자주 사고 후보영역으로 검출되는 경우이다. 보행

자 횡단보도 신호로 인하여 차량 객체가 움직임 발생 후 정

지하였기 때문에 최초 사고 후보지역으로 등록하지만 보행

자 신호등 변경으로 인해 차량이 출발하는 경우 현재 등록

된 사고 후보영역 발생을 해제하는 것을 나타낸 것이다. 객

체는 보행자 횡단보도와 검지영역 내에 빈번히 정지하기 때

문에 신호등 변경 시에 차량이 출발 하였다면 사고로 판단

해서는 안 된다.
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(그림 16)은 교차로 주변의 건물에 의해 그림자가 발생

하여 그림자의 이동으로 인해 (그림 16)의 (a)와 같이 사고

후보영역이 생성되었지만 본 논문에서 제안한 방법으로

(b)와 같이 그림자로 인해 발생되었던 사고 후보영역을 제

거하였다.

(a) 사고 발생 후 최초 사고 후보 영역 등록

(b) 사고 후보 영역 보존

(c) 최종 사고 감지

(그림 17) 우천 시 사고 감지(주간)

(그림 18) 우천 시 사고 감지(야간), 서로 다른 방향

3.2 사고 감지

(그림 17)은 우천 시 마두동 교차로에서 서로 다른 방향

의 차량끼리의 충돌 사고를 감지한 것을 나타낸 것이다. (그

림 17)의 (a)는 사고가 발생되고 사고 객체가 배경영상에 등

록되어 최초 사고 후보 영역을 감지한 것이며, (b)는 사고판

단 과정 중에 다른 차량의 가려짐이 발생하는 경우를 나타

낸 것이다. 사고 객체의 가려짐 여부와 상관없이 본 제안방

법에서는 (그림 17)의 (c)와 같이 정확한 사고 및 사고 위치

를 감지하였다. (그림 17)의 (c)에서 사고 판단용 영상 위치

의 연두색 부분이 실제 발생한 사고 위치를 나타낸다.

(그림 18)은 분당교차로에서 우천 시 야간에 발생한 사고

를 감지한 것을 나타낸 것이다. 야간 우천 시에 노면에 조

명 반사가 빈번히 나타나는 영상으로 조명 부분이 사고 후

보영역 내부에 와는 다른 에지정보로 사고 후보영역

으로 계속적으로 등록되지만 차량의 이동으로 인하여 

영상에서 삭제됨으로써 최초 사고 후보 영역으로 등록된 영

역만을 실제 사고 영역으로 판단한 것을 나타낸 것이다.

(a) 사고 차량(우천시), 주위 조명 변화 및 다른 차량 이동에

따른 사고 객체의 변화

(b) 정성환이 제안한 교차로 사고감지 방법[3]

(c) 본 논문에서 제안한 방법

(그림 19) 우천 시, 같은 방향의 접촉사고

(a) 교차로 밖에서 사고 후 교차로 내 진입 후 정지

(b) 사고감지

(그림 20) 교차로 밖에서 사고 후 교차로 검지영역 내 정지

차량의 사고 감지 결과
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구분 건수 조건

주간

일반 22
주변 건물의 그림자, 카메라의 지터

(jitter)효과, 구름의 이동에 의한 조

명변화, 우천 시 노면의 햇빛반사,

우천 후에 노면의 건조, 우천 시 카

메라 렌즈에 빗물에 묻음
우천 4

야간
일반 10 차량의 전조등에 의한 배경영상의

변화, 우천 시 조명의 반사우천 6

야간→

주간
일반 3 조명의 변화

사고행태(총 20건)

- 서로 다른 방향 사고

: 차량-오토바이, 차량-차량

- 같은 방향끼리의 접촉 사고

: 차량-오토바이, 차량-차량

- 검지영역 밖에서 사고 발생 후 교차로 진입 차량

- 고장이나 사고의 원인에 의한 교차로 내 정지 차량

(a)현재영상 (b)배경영상

(그림 19)의 (a)는 야간 우천 시에 마두동 교차로에서 같

은 방향 차량끼리의 접촉사고 후 차량 한 대만 검지영역 내

에 정지한 경우로 다른 차량의 이동 및 조명의 영향으로 인

하여 정지한 사고 객체가 계속적으로 변화하게 된다.

(그림 19)의 (b)는 정성환[3]이 제안한 방법으로 사고 객

체가 정지 한 후 사고 후보영역으로 등록되지만 사고 객체

의 조명 변화 및 다른 객체의 전조등으로 인하여 사고 후보

영역이 삭제되어 사고를 감지하지 못한 것을 나타낸 것이

다. (그림 19)의 (c)는 본 논문에서 제안한 방법으로 사고

후보영역으로 등록 된 후 사고 후보 영역을 재 생성하여 생

성된 배경영상과 현재 배경영상, 저장된 배경영상을 이용하

여 계속적으로 사고 영역으로 판단하게 되어 최종 사고로

감지한 것을 나타낸 것이다. (그림 19)의 영상은 현장 카메

라의 칼라센서의 고장에 의하여 흑백영상으로 녹화되었지만

본 논문의 제안방법은 칼라영상이 아닌 흑백영상을 이용하

기 때문에 사고를 감지하는데 문제가 발생하지 않았다.

(그림 20)은 교차로 밖에서 사고가 발생하여 교차로 내부

에서 정지한 사고 차량을 정상적으로 감지한 결과를 나타낸

것이다. (그림 20)의 (a)는 교차로 밖에서 사고 발생 후 교

차로 내부로 서서히 진입하여 정지한 것을 캡처하여 나타낸

것이며 (b)는 정지한 사고 차량과 카메라사이로 큰 객체의

이동으로 인하여 사고 차량이 가려짐이 발생하여도 정상적

으로 사고를 감지하였다. 이는 검지영역 내에서 다른 차량

과의 충돌이 발생하지 않은 사고로 객체끼리의 충돌 감지를

이용하여 사고를 감지하는 기존 논문[4][7][12][13][14][15]에

서는 감지를 할 수 없는 경우이다.

<표 1>실험에 사용한 영상

<표 2> 실험에 포함된 동영상의 사고 발생 행태

3.3 성능 평가

본 알고리즘의 성능평가를 위하여 경기도의 마두동, 분당,

서현교, 벽산, 정자, 내정 교차로에 설치된 DVR을 통해서 1

시간 단위로 실험 동영상을 저장하였다. 동영상 획득은 정

성환[3]이 제시한 방법에서 사고의 오판단이 비교적 많이 발

생한 시간대의 동영상을 저장하여 실험에 사용하였다.

<표 1>은 실험에 사용한 교차로에서 나타날 수 있는 영

상감지에 문제가 되는 상황을 설명한 것이며, <표 2>는 실

험에 사용된 동영상 중에 사고가 발생한 사고의 행태를 나

타낸 것이다. 카메라의 지터(jitter)효과는 횡단보도 영역에서

많이 발생하며 이 때문에 차량을 분리할 경우 잡음이 포함

되어 차량의 외곽선 영역이 자주 변경되는 문제점이 발생하

게 된다.

제안한 알고리즘의 성능 평가를 위해 식(19), (20)을 사용

하였다. 는 실제 발생한 사고를 정확히 판단하는 감지율이

며, 는 사고판단 횟수 중 실제 사고 유효 획득률을 나타낸

것이다.

 


× (19)

 


× (20)

TP(True Positive)는 실제 사고를 정확히 감지한 횟수이

며, FN(False Negative)은 실제 사고를 감지하지 못한 횟

수, FP(False Positive)는 사고가 아닌데 사고로 감지한 횟

수를 나타낸다.

(그림 21) 카메라 렌즈에 빗물이 묻어 있을 경우

동영상 45개를 실험한 결과 (TP=20, FN=0, TP=26) 실

제 사고를 정확이 판단하는 는 100%로 본 실험에 사용된

동영상에서의 사고는 모두 감지하였으며, 실제 사고와 사고

오 판단을 포함하는 는 76.9%의 성능을 나타내었다. 실험

중에 FP가 가장 많이 나타난 횟수는 2회로 영상은 (그림

21)의 영상으로 카메라 렌즈에 빗물이 묻어 영상을 확인할

수 없는 경우이며, 객체 추적 및 다른 영상 알고리즘으로도

상황 분별이 불가능하다. 만약 해당 동영상에서 사고가 발

생 하였을 경우 사고를 판단하지 못했을 것이며, 차량 추적

알고리즘 역시 객체를 정확히 판단 할 수 없을 것이다.

(그림 22)는 본 실험 동영상에 포함된 실제 사고를 나타

내며 사고 행태는 <표 2>에 나타내었고 제안한 알고리즘을
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(그림 22) 본 실험에서 사용한 교차로 내 사고영상

이용하여 사고 감지 실험 결과 주간, 야간, 우천 시에 발생

한 총 20건의 사고를 모두 감지할 수 있었다.

객체의 이동 정보를 이용하는 배경영상 생성과 신호등 정

보를 이용하는 사고감지 방법은 검지영역의 크기에 따라 초

당 10～14프레임의 처리속도를 보였다. 실험에 사용한 컴퓨

터 CPU의 성능은 2.8GHz로, 4개의 코어를 가지는 처리장치

이지만 제안 방법에서는 단일 쓰레드(thread)를 사용하여

CPU 사용율은 13% 내외이다.

4. 결 론

기존 정성환[3]의 교차로 사고감지 방법에서는 실제 사고

가 발생 하였을 경우 다른 차량의 이동으로 인해 사고 영역

이 가려짐이 발생하거나 조명의 변화에 의해 사고 객체의

변화가 발생하는 경우 사고를 감지하지 못하는 문제가 발생

하였다. 본 논문에서는 이러한 문제를 해결하고 사고 감지

유효획득률을 높이기 위해 객체의 이동 정보를 이용하는 배

경생성 방법과 이를 이용한 사고 후보 영역 생성 방법, 교

차로 내 신호등 정보를 이용하는 강건한 교차로 감시 알고

리즘을 제안하였다. 제안한 알고리즘에서 배경끼리의 차 연

산 및 현재 영상의 차 연산 시 이용되는  (=2)임계값

을 낮게 설정하여 도로와 비슷한 색의 차량도 감지 할 수

있게 하였다.

기존 정성환[3]에서 사고 알람이 많이 발생한 시간대의

영상과 다양한 환경에서의 영상을 저장하여 실험한 결과 취

득한 실험 영상에서 발생한 20개의 사고를 모두 감지하여

100%의 검지율을 나타내었으며, 사고 유효획득률은 76.9%

를 나타내었다.

본 알고리즘에서 사용하는 영상 크기는 320×240이며, 비

교적 선명한 카메라를 요구하도록 설계하였다. 실험에 사용

한 컴퓨터에서 처리속도는 검지영역 면적에 따라 초당 10～

14프레임을 처리하며 이는 객체 추적을 사용하지 않는 본

제안 방법의 교차로 사고 감지에 사용되는데 문제점이 없는

것으로 판단된다. 본 알고리즘의 개선점이라면 사고 발생

후 사고를 판단함에 있어서 신호등의 1회 주기까지 계속적

으로 필터링하게 되어 사고 발생 후 인식 시간이 신호등 1

주기 시간이 걸린다는 단점이 있지만 다양한 사고 패턴에

대하여 오 판단을 줄이며 정확히 사고를 감지해 낸다는 이

점이 있다. 현재 교차로에서는 교차로 한쪽 모퉁이에 카메

라가 설치되어 있으며 좀 더 정확한 판단을 하기 위해서는
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객체의 가려짐 간섭을 피할 수 있도록 두 대의 카메라를 이

용하여 교차로를 감시할 경우 좀 더 좋은 성능의 교차로 사

고감지 방법이 제안될 것으로 사료된다.

본 논문에서 제안한 교차로 감시 방법을 이용할 경우 교

차로 내 교통상태에 따라 교차로 신호등을 제어하는데 도움

을 줄 수 있으며, 교차로 교통 상황을 자동적으로 판단하여

교통종합센터에 교차로 소통 정보를 제공할 수 있고, 사고

발생 시 가․피해자를 정확히 판별하는데 사용할 수 있을

것으로 사료된다.
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