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차량의 움직임 벡터와 체류시간 기반의 교차로 추돌 검출
Traffic Collision Detection at Intersections based on Motion

Vector and Staying Period of Vehicles
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요  약

최근 영상처리 기법에 기반한 지능형 교통시스템의 개발이 활성화되고 있다. 본 논문에서는 도심 사거리에

서 획득한 비디오를 분석하여 차량의 움직임 변화와 체류시간에 기반한 추돌 검출 알고리즘을 제안한다. 가우

시안 혼합 모델 기반으로 생성된 배경과 입력영상의 차 영상으로부터 관심영역(ROI)안의 객체를 추출한다. 추
출된 객체에 대해 계산된 움직임벡터와 화면 내 차량 체류시간을 이용하여 교차로 내 차량추돌과 교통체증을

검출하였다. 제안된 알고리즘은 추돌을 포함한 실제 교차로 영상에 대해 테스트되었고, 탐지율은 85.7%이고, 오
탐율은 7.7%였다.

Abstract

Recently, intelligent transportation system based on image processing has been developed. In this paper, we 
propose a collision detection algorithm based on the analysis of motion vectors and the staying periods of 
vehicles in intersections. Objects in the region of interest are extracted from the subtraction image between 
background images based on Gaussian mixture model and input images. Collisions and traffic jams are detected 
by analysing measured motion vectors of vehicles and their staying periods in intersections. Experiments are 
performed on video sequences actually recoded at intersections. Correct detection rate and false alarm rate are 
85.7% and 7.7%, respectively.
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I. 서  론

지능형교통시스템(ITS : Intelligent Transportation 
System)은 도로와 차량 등 교통의 구성요소에 첨단

전자, 정보, 통신 기술을 적용시켜 교통 시설을 효율

적으로 운영하고, 도로 사용자에게 유용한 정보를 제

공하는 시스템이다. 이로 인해 교통체계 운영효율성

및 용량의 증가를 통한 교통 혼잡 완화, 여행자 서비

스 개선을 통한 운전자의 이동성, 편의성 및 안전성

향상, 교통 시스템의 안전성 제고를 도울 수 있다[1]. 
기존 영상기반의 ITS에 대한 연구는 교차로 내의 차

량들의 움직임을 기반으로 한 교통흐름 분석[2], 사
고 원인 분석, 교차로의 안전도 향상을 위한 방안 연

구[3] 등에 대해 주로 이루어졌다. 그러나, 도로상에

서 발생하는 사고의 자동감지에 대한 연구는 사고를
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일으킨 사람, 사고현장을 경유하는 택시기사, 버스기

사, 시민에 의한 신고에 의존하고 있고, 영상 기반의

자동 감지에 대한 연구는 부족한 실정이다. 
영상기반 교통사고 검출에 대한 기존 연구로는 교

차로 내 차량의 움직임을 추적하여 속도와 방향, 위
치, 면적 정보들을 취합하여 차량간 추돌을 검출하는

연구[4], 교차로 신호를 보조 입력으로 활용하여 ‘사
고를 유발할 수 있는 차량간의 상호 작용’을 단계별

로 나누어 차량간 추돌을 검출하는 연구[5] 등이 있

다. 속도, 방향, 위치, 면적 정보들을 취합하여 차량간

추돌을 검출하는 경우에는 50%의 탐지율과

0.00496%의 오탐율을 보였으며 충분한 실험 환경이

구축되지 않아 제한된 성능을 보인다. 차량간의 상호

작용을 단계별로 나누어 추돌을 검출하는 경우에는

입력으로 사용되는 데이터의 부족으로 탐지율과 오

탐율을 산정하지 못하였다. 
차량간의 속도와 거리정보를 이용하여 추돌을 검

출하는 경우는 카메라로 획득한 영상과 실제 차량이

존재하는 공간과의 매핑이 필요한데 카메라 각도에

따라 객체 겹침 현상을 사고로 오검출 하는 문제점이

존재한다.  
본 논문에서는 도심 주요 교차로에서 획득한 비디

오의 분석을 통해 추출된 객체 정보를 이용하여 차량

의 움직임 변화와 교차로 내 체류시간에 기반한 교통

사고 추돌과 차량정체를 검출하는 알고리즘을 제안

한다.
본 논문의 구성은 다음과 같다. 제2장에서 제안하

는 교차로 추돌 검출 시스템에 대해 간략히 설명하

고, 제3장에서는 교차로 내 객체 검출 방법을 설명한

다. 제4장에서는 차량 움직임과 체류시간 기반의 추

돌 검출 알고리즘을 제안하고, 제5장에서는 실제 교

차로 영상 시퀀스들에 대한 실험 결과를 제시한다. 
마지막으로 제6장에서 결론 및 추후 연구에 대해 논

한다.

Ⅱ. 제안하는 교차로 추돌 검출 알고리즘

도심 교차로는 상시 차량의 흐름이 존재하며 정

(a) (b)

그림 1. 교차로 평면도 및 실제 교차로 영상

(a)교차로 평면도 (b) 실제 교차로 영상

Fig. 1. Top view of intersections and actual 

intersection image

(a) top view of intersections (b) actual 

intersection image

차해서는 안 되는 구간이다. 이 특징을 이용하여 교

차로 내에 일정 시간 이상 멈춰있는 차량을 추돌이나

교통정체의 검출 대상으로 선정할 수 있다.
본 연구는 도심의 주요 교차로에서 촬영된 주간

CCTV 영상을 대상으로 한다. 일반 도로는 적용 대상

이 아니며 그림 1(a)와 같이 대형 도심의 트래픽이 집

중되는 왕복 8차선 이상의 교차로를 적용 대상으로

한다. 이들 교차로에서는 높은 위치에서 차량의 흐름

을 파악하기 위한 다수의 CCTV들이 설치되어

있다. 대형 교차로일수록 카메라 설치위치가 높아

서차량간 가림현상이 비교적 덜 한 특징이 존재한다. 
본 연구에서는 교차로 내부인 붉은색 음영 부분을 관

심영역으로 설정하여 알고리즘을 적용하였다. 그림

1(b)는 실험에 사용된 실제 교차로 영상이다.
교차로 내 추돌 검출을 위해서는 먼저 화면 내 이

동하고 있는 차량 객체 추출이 필요하다. 이를 위해

배경생성, 관심영역 설정, 객체 추출, 잡음 제거, 추출

된 객체별 움직임 벡터 및 체류시간 계산, 객체정보

기반 선택적 배경 갱신 등이 필요하다. 그리고 지속

적인 객체 관리를 위해 프레임 내의 객체 정보를 저

장하는 구조체를 만들어 관리한다. 전체적인 시스템

구성은 그림 2와 같다.
컬러정보를 활용하여 배경 생성이나 객체 추출의

성능을 높일 수 있으나 추가의 많은 연산량과 메모리

가 필요하여, 본 논문에서는 적은 연산량과 메모리

용량을 요구하는 임베디드시스템이나 다채널 ITS 시
스템에 탑재될 수 있도록 흑백 영상만을 고려한다.
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그림 2. 객체의 움직임 벡터와 교차로 내 체류시간 정보 기반의 추돌 검출 알고리즘 

Fig. 2. Collision detection algorithm based on motion vectors and staying periods of objects

Ⅲ. 교차로 내 객체 검출 및 추적

본 절에서는 교차로 내 객체의 추출을 위한 배경생

성, 생성된 배경과 현재 영상과의 차 영상, 차 영상의

객체 정보를 라벨링하는 단계를 설명한다.

3-1 초기 배경 생성 및 관심영역 설정

주간 교차로 영상은 일반적으로 태양의 위치에 따

라 화면내 영역들의 밝기가 변하는 특성을 가지고 있

다. 본 논문에서는 시간의 변화에 따른 배경의 변화를

효과적으로 반영하기 위해 GMM(Gaussian Mixture 
Model)[6]을 기반으로 한 배경생성을 수행한다. 

영상 시퀀스의 처음 200 프레임은 초기 배경 생성

을 위해 사용되며 이후에는 매 입력프레임마다 배경

을 갱신한다. 생성된 초기 배경에 다각형 구조로 관심

영역 (ROI : Region of Interest)이 설정되고, 객체 검출

및 추적 등의 모든 연산 과정은 ROI 내에서만 수행된

다. 그림 3은 초기 생성된 배경과 다각형 구조로 설정

된 ROI다.

3-2 객체 추출 및 잡음 제거 

GMM 기반 배경영상과 입력영상의 차 영상을 이용

한 객체 검출방법에서는 배경색과 유사한 색을 지닌

객체의 영역을 정확히 추출하지 못하거나, 하나의 객

체가 2개 이상의 작은 객체들로 분리되는 문제가 존

재한다. 이를 보완하기 위해서 본 논문에서는 배경영

상과 현재 영상의 차 영상과 이전 영상과 현재 영상의

차 영상을 결합하여 객체 추출에 사용하였다. 사용된

(b)(a)

그림 3. 초기 생성 배경 및 관심영역   

  (a) 초기 생성 배경  (b) 관심영역

Fig. 3. Initial background generated and region of 

interest 

(a) initial background generated (b) region of interest

  

 
객체 추출 방식은 배경과 입력영상의 차 영상 기반

객체 추출 방식에 비해 객체 검출 오류가 감소한다.
영상 내 객체 추출을 위해 GMM으로 생성된 배경

과 입력 프레임의 차이, 현재 프레임과 이전 프레임의

차이를 문턱치와 비교하여 각 이진 영상을 생성한다.
배경과 입력프레임의 차 영상의 이진화 영상은 다

음과 같다.

      

 
,  (1)

여기에서  ,  , 는 각각 현재 프

레임, 배경화면의 시각 에서 () 위치의 화소 값, 
문턱치를 나타낸다. 

현재 프레임과 이전 프레임의 차 영상 이진화 과정

은 다음과 같다.
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(c)(b)(a)

그림 4. 시간 차 영상, 배경 차 영상, 차 영상 결합 기반 객체 추출 

    (a) 시간 차 영상  (b) 배경 차 영상  (c) 차 영상 결합 영상 

Fig. 4 Object extraction based on temporal and background differences and their combination 

(a) temporal difference image (b) Background difference image (c) Combined image

     

      

 
.  (2)

잡음 제거와 객체 인식률을 높이기 위해 식 (1), (2)
를 통해 얻어진  , 에 3x3 정사각형 커널을

이용하여 모폴로지 열림, 닫힘 연산을 각 1회씩 수행

한다. 
이후 과정에서 사용될 최종 이진 영상은 다음과 같

이 배경 차 이진화 영상과 프레임 차 이진화 영상의

OR 연산을 통해 얻어진다.

     .      (3)

그림 4(c)는 그림 4(a)의 이전 영상과 현재 영상의

차 영상과 그림 4(b)의 배경 영상과 현재 영상의 차 영

상을 결합한 영상이다. 결합된 영상의 경우 결합 전

다른 영상들에 비해 비교적 객체 영역을 정확히 추출

하고 있음을 알 수 있다.

3-3 객체 라벨링을 통한 객체 추적

화면 내에 차량들의 정보를 지속적으로 관리하고

이동을 분석하기 위해서는 각 객체의 라벨링과 라벨

링된 객체의 위치와 크기정보를 바탕으로 이전 프레

임에서 객체의 존재 여부를 판단하는 과정이 필요하

다.
객체 추출을 위해 앞 절에서 얻은 이진 영상을 이

용하여 ROI 내의 객체를 라벨링한다. 라벨링 방법은

메모리 요구량이 적고 별도의 라벨 번호 통합과정이

필요없는 컨투어 라벨링[7]을 사용하였다. 라벨링 도

중 객체가 일정크기 이하의 화소 개수를 가지면 관심

대상인 차량이 아니라고 판단하여 해당 객체를 삭제

한다.
영상 내에 존재하는 객체의 수와 위치는 시간에 따

라 변하기 때문에 관심영역에 존재하는 모든 객체들

의 정보 관리가 필요하다. 이를 위해 매 프레임 추출

된 객체의 무게중심과 라벨 번호를 저장하고 이전 영

상에 존재하는 객체로부터 현재 영상에 존재하는 동

일 객체로의 움직임 벡터를 구한다. 일정크기 이하의

벡터를 가지는 객체 중 가장 가까운 객체에게 이전 영

상에 존재하는 객체의 라벨 번호를 부여하며, 그렇지

못한 경우에는 새로 나타난 객체로 판단해 새로운 라

벨 번호를 부여한다.
검출된 객체의 화면 내 이동, 체류시간 등을 검출

하기 위해서는 객체의 대표위치가 필요하다. 본 논문

에서는 객체의 무게중심을 객체의 대표위치로 사용한

다. 객체의 무게중심은 다음과 같이 계산한다.

 
 




∈





,           (4)

여기에서 는 화소 의 화면 내 위치 벡터를

나타내고,  
,  

는 각각 번째프레임의 번째

객체,  
의 면적이다.

현재 프레임의 번째 객체의 라벨할당을 위해 먼
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저 직전 프레임 내 객체들과의 거리를 구한다.

 
 

 ∈… ,  (5)

여기에서 은 번째 프레임에서 객체들의

수를 나타낸다.
  객체의 라벨은 식 (5)의 거리를 최소화하는 직전

프레임의 객체의 라벨을 선택하는데, 이 객체와의 거

리가 일정기준 보다 큰 경우 새로운 객체의 출현으로

판단하여 새 라벨을 할당한다. 

 
   


min
 

min

  
,       (6)

여기에서 
min min 이고, 는 신규

객체 판별을 위한 문턱치이다. 

Ⅳ. 차량 움직임과 체류시간 기반의 추돌 검출

차량의 움직임을 기반으로 추돌을 검출하기 위해

서는 교차로 내 객체 검출 및 추적단계에서 계산된 객

체 정보를 이용한 객체 분류과정이 필요하다. 객체 별

로 무게중심을 이용하여 움직임 벡터를 계산하고, 움
직임 벡터의 크기에 따라 객체의 정지시간을 계산하

여 교차로 내 추돌을 검출한다.

4-1 차량 정체 검사

도심 속 주요 사거리의 경우 출퇴근 시간에 차량

정체현상이 빈번하게 발생한다. 차량정체 검사를 하

는 이유는 차량정체시 차량주행속도가 평소보다 느려

지는 것을 감안하여 추돌 검출을 위한 시간 문턱치를

다르게 적용하기 위해서이다. 
본 연구를 위해 사용한 사거리 시퀀스들의 분석 결

과평소 ROI 면적 대비 모든객체의 면적합이 10% 이
내인 반면, 차량정체시 약 20% 이상임을 알 수 있다. 
본 연구에서는 영상 내 ROI 면적 대비 모든 객체의

면적합이 20% 이상인 경우 차량정체로 판단한다. 차
량정체로 판단될 경우 배경 갱신을 하지 않고 추돌을

판별하는 객체 정지시간 문턱치를 상향 조정한다. 

 










 

  



 
  

 

,  (7)

여기서 는 t번째 프레임에서 객체의 수이고, 
는 ROI 전체면적이다. 

4-2 움직임 벡터 기반 객체 정지시간 측정을 통

한 추돌 검출

본 논문에서는 매 프레임 객체별로 무게중심, 라벨
번호, 화소 수, bounding box 크기, 정지 시간 등을 구

조체로 정의하여 저장한다. 이전 프레임과 현재 프레

임에 동일 라벨 번호를 갖는 객체간의 무게중심의 차

이를 객체의 움직임 벡터로 정의한다. 움직임 벡터의

크기가 1 이하일 경우 해당 객체의 움직임이 없는 것

으로 판단하여 정지시간이 증가하고, 10초 이상 움직

임이 없을 경우를 사고 검출 대상으로 한다. 차량 정

체시에는 10초인 검출 시간을 15초로 상향 조정한다. 

  
  

 
,   (8)

여기서 
 , 은 각각 현재 프레임의

번째 객체의 정지시간, 사고 검출 기준시간을 나타

낸다.

(b)(a)

그림 5 원본영상 및 추돌 검출영상, col8 시퀀스

(a) 검출시 원본영상 (b) 검출영상

Fig. 5. Original image and collision detection image, 

sequence col8

(a) original image (b) collision detection image

그림 5(a)는 입력영상이며, 사고 발생 시점에서 12
초 후의 화면이다. 그림 5(b)는 사고 검출을 확인하기
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위한 영상으로 ROI 내에 객체가 5초 이상 머물 경우

노란색으로 객체영역을 표시하고 10초 이상 머물 경

우 적색으로 객체영역을 표시한다.

4-3 객체 정보저장 및 선택적 배경 갱신

제안 알고리즘에서는 매 프레임 GMM 기반 배

경 갱신을 하는데, 선택적으로 배경을 갱신함으로

써 전경 물체가 배경에 흡수되는 것을 방지하여, 
지속적인 사고 검출을 가능하게 한다. 

ROI 내에 객체가 3초 이상 한 곳에 머물 경우 객

체가 배경으로 흡수되는 것을 방지하기 위해 객체

가 존재하는 영역과 객체가 존재하지 않는 영역을

나누어 배경을 갱신한다. 객체가 존재하는 영역은

객체의 정지시간을 측정하여 3초 이상일 경우 배

경을 갱신하지 않고, 3초 미만일 경우 GMM을 이

용해 배경을 갱신한다. 객체의 정지시간을 고려한

배경갱신 과정은 다음과 같다.


 














  i f 
  


 




 
,  (9)

여기에서 
 


, 

 , 


 , 은

각각 번째 배경 프레임 에서 번째 프레임의 번

째 객체의 영역, 번째 프레임에서 번째 객체의

정지시간, 번째 배경 프레임의 번째 객체의 영역

을 GMM으로 갱신한 결과, 배경갱신 여부를 결정

하는 시간 문턱치를 나타낸다.
객체가 존재하지 않는 영역은 GMM을 이용하여

다음과 같이 배경을 갱신한다. 

   
, (10)

여기에서  
는 번째 프레임에서 화소위치

에 대해 GMM으로 갱신된 배경이다.
그림 6은 그림 5의 사고발생시 선택적으로 배경

갱신이 일어나는 화면이다. 사고가 발생하여 장시

간 머무르고 있는 객체영역에 대해서도 배경이 효

과적으로 유지됨을 알 수 있다. 단순하게 GMM을

사용하였을때는 사고차량이 배경으로 흡수될 수

있으나 본 제안기법에서는 배경을 정확하게 생성

하여 사고차량이 지속적으로 검출될 수 있다. 
차량정체가 검출될 때에는 배경의 상당 부분이

장시간 가려지므로, 배경 전체 영역을 갱신하지 않

는다.

그림 6 사고 발생시 선택적인 배경 갱신, col8 시퀀스

Fig. 6. Selective background generation after 

collision, sequence col8 

Ⅴ. 실험 결과

본 논문에서는 제안한 차량의 움직임 벡터와 교

차로 내 체류시간 기반 추돌 검출 알고리즘의 성능

평가를 위해 총 13개의 교차로 시퀀스에 대해 실험

하였다. 이들 시퀀스 중에서 추돌 사고를 포함한

시퀀스는 7개이다. 표 1은 시퀀스별 추돌 검출 여

부와 제안된 알고리즘에 의한 실험결과를 나타낸

다. 

시퀀스 추돌발생 추돌검출

col1 O O
col2 X X
col3 O O
col4 X X
col5 X X
col6 X O
col7 O O
col8 O O
col9 X X

col10 O O
col11 X X
col12 O O
col13 O X

표 1. 시퀀스별 추돌 포함 여부 및 검출 결과

Table 1. collision detection results
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추돌을 검출한 결과 총 7개의 시퀀스에서 사고를

검출하였다. 알고리즘이 검출한 사고시퀀스 7개 중에

6개 시퀀스는 실제로 사고를 포함한 시퀀스이며, 1개
는 사고가 포함되지 않은 시퀀스이다. 추돌 시퀀스

col1, col3, col7, col8, col10, col12는 추돌상황이 포함

되어 있고, 제안한 알고리즘이 정확하게 추돌을 검출

한 시퀀스들이다. 시퀀스 col6는 사고를 포함하지 않

았지만 알고리즘이 추돌을 오검출한 경우이다. col13
은 실제 사고를 포함한 영상이지만, 사고차량의 색체

정보와 배경 프레임에서 사고차량 영역의 색체 정보

가 매우 유사하여 객체 추출 및 추적이 정확하게 이루

어지지 않았기 때문에, 제안한 알고리즘이 사고를 검

출하지 못하였다.
성능 평가를 위해 탐지율(Detection Rate)과 오탐률

(False Alarm Rate)은 다음과 같이 계산되었다.

 
det

×  , 

(11)

   
  

× , 

(12)

실험결과 제안한 알고리즘의 탐지율은 85.7%이며, 
오탐률은 7.7%이다.

 Ⅵ. 결론 및 향후 연구과제

본 논문에서는 도심 교차로에서 움직임 벡터와 객

체의 체류시간 기반의 차량간 추돌 검출 알고리즘을

제안하였다. 제안한 알고리즘은 교차로 CCTV영상에

대해 추돌검출 성능이 평가 되었다. 
추돌 이벤트는 특성상 실제 사고가 일어난 시퀀스

의 확보가 어렵다. 추후 다양한 추돌 시퀀스를 확보

하여 제안한 알고리즘의 추가 검증과 성능 개선이 필

요하다. 제안된 알고리즘은 주간 영상을 대상으로 하

였기 때문에 야간에도 추돌 검출을 위한 알고리즘 추

가연구가 필요하다.
사고를 검출하지 못한 시퀀스의 경우 추출된 객체

영역을 포함한 주변영역에 식 (1), (2)의 보다 낮

은 문턱치를 적용하여 배경색과 유사한 색을 지닌 객

체도 검출이 가능하도록, 객체 추출 및 추적과정의

알고리즘의 보완이 필요하다.   
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