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요  약

최근 횡단보도 및 교차로에서 보행자 충돌사고 예방의 중요성이 증가하고 있다. C-ITS 서비
스에서 이러한 사고를 줄이기 위하여 보행자 충돌방지 경고 서비스를 제시하고 있다. 그러나 
현재 C-ITS 표준에 따른 보행자 충돌방지 경고 서비스는 현장의 카메라에서 보행자를 바로 검
출하여 서비스를 제공하는 것이 아니라 관제 센터의 영상분석 서버에서 보행자를 검출하고 
ITS 시스템과 연계하여 서비스를 제공하기 때문에 실시간성을 만족하기 어렵다. 본 논문에서
는 엣지 카메라를 이용하여 현장에서 보행자를 검출하고 검출결과를 V2X 인프라를 통해 바로 
운전자에게 제공하는 보행자 충돌방지 경고 시스템을 제안하고, 구현한 후 성능 평가를 시행
하였다. 평가 결과, 최악의 상황에서도 보행자 충돌방지 경고 메시지를 C-ITS 표준에서 요구하
고 있는 300ms 이내의 지연시간을 만족하여 전달할 수 있음을 확인하였다.
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ABSTRACT

The prevention of pedestrian accidents in crosswalks and intersections is very important. The C-ITS 

services provide a warning service for preventing accidents between cars and pedestrians. In the current 

pedestrian collision prevention warning service according to the C-ITS standard, however, it is difficult 

to provide real-time service because it detects pedestrians from a video-analysis server in the control 

center and sends service messages through the ITS system. This paper proposes a pedestrian 

collision-prevention warning system that detects pedestrians in the local field using an edge camera and 

sends a warning message directly to the driver through a roadside unit. An evaluation showed that the 

proposed system could deliver the pedestrian collision prevention-warning message to the driver 

satisfying the delay time within the 300 ms required by the C-ITS standard, even in the worst case. 

Key words : Cooperative intelligent transport systems, Safety service, Pedestrian collision avoidance 

warning system, Edge computing
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Ⅰ. 서 론

최근 차 대 사람 교통사고의 경우에는 차량보다 비교적 교통 약자인 보행자의 사망 발생 확률이 높다고 

보고되고 있다. 따라서 국내·외에서는 차 대 사람의 교통사고를 줄이기 위하여 차량의 전방에 설치된 센서를 

이용하여 보행자를 탐지할 시에 운전자에게 경고하거나, 자동 제동 시스템(ABS; Auto Braking System)을 수

행하는 자율주행 자동차 측면에서의 기술에 관한 연구가 활발하게 수행되고 있다. 

그렇지만 경찰청 자료에 의하면 2017년에 발생한 차 대 사람의 전체 교통사고 사망자 중에서 60.2%가 횡

단보도 내에서 사망했으며, 특히 우회전 차량의 운전자가 횡단 중인 보행자를 발견하지 못함으로 발생하는 

사고가 잦았다(Korean National Police Agency, 2018). 대부분의 우회전 교통사고는 모퉁이에 불법 주·정차된 

차량으로 인하여 운전자의 시야가 확보되지 못하는 경우와 어린이 또는 고령 보행자의 부주의로 인해 발생

한다. 특히, 초등학생의 경우에는 성인보다 주의 관찰력이 떨어지고 보행 중에 스마트폰에 집중하여 적색 보

행 신호에 횡단보도에 진입하거나 녹색 보행 신호로 변경되자마자 횡단보도에 진입하는 경우가 잦음으로 운

전자에게 주행 경로상의 보행자에 대한 경고 메시지를 제공할 필요가 있다. 

이 보고서 내용에서 주목할 점은 실제 도로 상황에서 운전자의 시야가 확보되지 못하는 경우가 매우 빈번하

며 이로 인하여 교통사고가 자주 발생하고 있다는 점이다. 이는 차량에 설치된 센서 기반의 보행자 충돌방지 

시스템은 센서가 감지 범위를 벗어난 공간의 보행자 안전을 보장하지 못하는 맹점이 있으며, 이를 해결하지 않

고서는 교통사고를 방지하기 어렵다는 것을 의미한다. 실제로 미국 고속도로 안전보험협회(IIHS; Insurance 

Institute for Highway Safety)에서 2019년 10월 29일에 실시한 중형차 16종의 보행자 충돌방지 시스템 평가에

서도 시야가 방해받지 않는 상황을 평가 조건으로 하는 등 센서 기반의 보행자 충돌방지 시스템이 비 가시 

구역 보행자의 안전을 보장하지 못함을 나타내고 있다. 

따라서 최근에는 운전자에게 교통 상황에 대한 정보 및 경고 메시지를 제공하는데 C-ITS1) 서비스가 활용되

고 있다. C-ITS 서비스 중에서 보행자 충돌방지 경고 서비스는 보행자의 안전을 향상하기 위하여 교차로 또는 

도로 구간의 주행 시 횡단 보행자 및 자전거와 충돌사고를 예방하는 목적을 가진다. 그러나 현재 C-ITS 보행자 

충돌방지 경고 시스템은 CCTV 카메라에서 수집한 영상이 영상분석 서버로 전송되고 영상분석 서버에서 보행

자(보행자, 자전거)를 검출하기 때문에 운전자에게 보행 충돌방지 경고 메시지를 전송하는데 지연시간이 길다. 

최악의 경우에는 운전자가 보행자와 충돌이 발생한 후에 경고 메시지를 받을 수 있는 문제점이 있다.

이러한 문제를 해결하기 위하여 본 논문에서는 엣지 카메라를 이용하여 횡단 보행자 또는 자전거를 현장

에서 실시간으로 검출하여 보행자 충돌 경고 메시지를 진입 차량에 바로 전달함으로써 지연시간을 최소화하

는 C-ITS 보행자 충돌방지 경고 시스템을 제안한다. 엣지 카메라는 카메라 내부에 고속 영상처리 장치를 내

장하고 있어서 실시간으로 횡단 보행자 또는 자전거 등과 같은 객체를 탐지하고, 엣지 카메라의 고속 영상처

리 장치는 경량의 딥러닝 알고리즘을 사용하여 객체를 정확하게 인식하고 실시간성을 보장한다. 

논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 이 시스템의 기본 기술인 C-ITS의 보행자 충돌방지 경고 서비스, 

임베디드 환경용 딥러닝 알고리즘에 관하여 기술하고, 3장에서는 제안하는 엣지 카메라 기반 보행자 충돌방

지 경고 시스템에 관하여 기술하며, 4장에서는 실제 구현 방법과 실험 방법, 그리고 실험 결과에 대한 분석

을 논하며, 마지막으로 5장에서는 결론을 기술한다. 

1) C-ITS : cooperative-intelligent transport system, 협력형 지능형 교통시스템
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Ⅱ. 연구 배경

1. C-ITS의 보행자 충돌방지 경고 서비스

C-ITS는 차량이 주행 중인 운전자에게 주변 교통 상황과 급정거, 낙하물 등의 사고 위험 정보를 실시간으

로 제공하는 시스템을 의미한다(Ministry of Land, Infrastructure and Transport & Korea Expressway Corporation, 

2019). C-ITS는 DSRC2), WAVE3) 등의 V2X4) 통신을 이용하여 차량과 도로 인프라 간에 데이터를 양방향으

로 수집 및 제공하며, 센터에서는 교통 상황 정보를 수집하고 분석하여 ITS 서비스를 제공한다. <Table 1>과 

같이 C-ITS 서비스는 7개 분야, 15개 서비스로 구성된다. C-ITS 서비스 중에서 보행자 충돌방지 경고 서비스

는 보행자의 안전을 향상하기 위하여 교차로 또는 도로 구간의 주행 시 횡단 보행자 및 자전거와 충돌사고

를 예방하는 목적을 가진다. 

2) DSRC : dedicated short range communication, 근거리 전용 통신

3) WAVE : wireless access in vehicular environments, 차량 이동 환경에서의 무선 접속

4) V2X : vehicle to everything, 도로 위의 차량에 적용 가능한 모든 형태의 통신 기술을 포함하는 개념

Service Function Description

Provide basic 

info. collection

Location based vehicle data 

collection

Collects vehicle status, location and driving information from the vehicle terminal 

and stores it in the center server

Location based traffic info.
Providing location-based traffic information such as traffic information processed 

at the center to vehicle terminals driving on the road

Toll collection Smart toll collection
For toll roads, pay at the same speed without stopping for payment (Trial service 

without actual toll charges with the existing Hi-Pass system)

Safe driving 

support

Provide hazard section info.
Provide forward situation information and safe driving information for potential 

risks and real-time outbreaks

Provide road surface & 

weather info.

Provides situational information and safe driving information on road conditions 

or weather conditions that may be dangerous to driving a vehicle

Construction section 

driving support

Provides situation information and safe driving information on the work (construction, 

cleaning, etc.) of the road driving the vehicle

Provide crossroad 

safety

Traffic signal violation 

warning

Intersection traffic signal display information processing at intersections to prevent 

accidents and signal violations

Right turn safety support Prevent collisions caused by conflicts that occur when vehicles turn right at crossroads

Provide public 

transport safety

Bus operation management
Enhancement of transportation service quality and safety through real-time bus 

operation management by collecting bus operation information

Yellow bus guide Disseminate yellow bus getting on and off traffic to neighboring vehicles

Always care for 

pedestrian

School zone & silver zone 

speed control

Drive warning and regulated speeds to vehicles entering school zones and provide 

real-time operating and safety information

Pedestrian collision 

avoidance warning
Avoid collisions with pedestrians and bicyclists when crossing or crossing roads

Prevent accidents 

between vehicles

Vehicle collision prevention 

support

Collect and notify in real time the vehicle situation by the vehicle danger situation 

and low speed vehicle, and prevent the 2nd accident

Emergency vehicle 

approach warning

Deliver emergency vehicle driving situation to forward vehicle to rescue emergency 

vehicle and shorten arrival time of rescue site

Vehicle emergency warning
Prevention of direct or secondary accidents caused by road vehicle breakdowns 

and 2nd accidents

<Table 1> C-ITS Service
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C-ITS의 보행자 충돌방지 경고 서비스는 보행자 정보를 V2I5) 기술을 이용하여 차량에 제공함으로 보행자

의 안전을 제공하는 기술이다. C-ITS 표준에 명시된 보행자 충돌방지 경고 서비스의 구조는 크게 지원 시스

템, RSU, OBU 등으로 이루어져 있다(Intelligent Transport Society of Korea, 2017). 지원 시스템은 보행자를 검

출하는 시스템으로 원적외선 카메라, 가시광 카메라, 밀리파 레이더 등 다양한 센서를 사용할 수 있으며, 센

서의 특성에 따라 보행자를 검출하는 속도, 정확도 등 성능에서의 차이점이 있다(Jung, 2010). RSU와 OBU는 

보행자 검출 정보를 I2V로 무선 전송하기 위해 사용되며, RSU는 지원 시스템으로부터 보행자 검출 정보를 

수신하여 OBU로 전달한다. RSU는 보행자 충돌방지 경고 서비스에 RSA6) 메시지 셋을 사용한다. RSA는 

CCTV 혹은 돌발상황감지기와 같은 센서에서 감지한 위험을 RSU를 통해 차량에 제공하는 메시지 규격이다. 

RSA 메시지는 이벤트 타입(type Event)을 포함하고 있으며 보행자 충돌방지 경고 서비스와 관련된 이벤트 타

입은 ‘people_on_road’ 이다. 

현재 C-ITS 표준을 준용하여 시범사업에 구현된 보행자 충돌방지 경고 서비스는 <Fig. 1>과 같이 횡단보

도 등 보행자를 검지하고자 하는 구역에 설치된 카메라에서 영상 데이터를 획득하고, 영상 데이터는 영상검

지기 서버에 스트리밍 방식으로 전달된다. 영상검지기 서버에서는 전달받은 영상 데이터를 분석하여 보행자

5) V2I : vehicle to infrastructure, 노변 장치와 차량 간 상호 소통하는 통신 기술

6) RSA : road side alert, 도로위험경고

Communication
Module

Realtime
Processing
Module

Controller

Pedestrian
Detection
Module

Road-side 
Information 
Processing
Module

Controller

Traffic Signal
connection

Module

Service
Processing
Module

WAVE
Module

Service
Processing
Module

WAVE
Module

Information
Display
Module

GPS IMU

ECU

RTCM

Support System

Traffic Management Center

Traffic Signal Controller

Detection Information

Road-Side Unit

Traffic Signal 
Information

CAN

Vehicle Data Collector

Positioning Processor

Position Information

Vehicle State
Information

<Fig. 1> Structure diagram of pedestrian collision avoidance warning service 
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를 검출하고, 검출된 보행자 검출 정보는 V2X 서버, 검지 구역 주변의 RSU를 거쳐서 주변의 차량에 전달된

다. 카메라에서 획득한 영상 데이터를 영상검지기로 스트리밍한 후에 보행자를 검출하는 이유는 보행자를 

정확하게 검출하기 위한 딥러닝 알고리즘이 GPU 기반의 고성능 컴퓨터 시스템을 요구하기 때문이다. 

그러나 이 구조의 보행자 충돌방지 경고 시스템은 카메라에서 획득한 영상 정보를 영상검지기 서버로 전송

하는 과정에서 압축 알고리즘이 수행된다. 카메라에서 획득한 영상은 압축하는 과정에서 약 2~3초 정도 지연

이 발생한다. 또한, 압축된 영상 정보를 영상검지기 서버로 전송할 때에도 전송할 영상 정보가 비교적 고용량

이기 때문에 전송하는데 막대한 네트워크 비용이 발생하며, 네트워크 환경에 따라서 지연시간이 발생한다는 

단점도 존재한다. 특히 카메라와 영상검지기 서버 사이에서는 실험값으로 평균 20ms 정도 지연시간이 발생하

지만, 네트워크의 길이에 따라서 지연시간이 100ms를 초과하는 등 편차가 심하다는 점은 카메라와 영상검지

기 서버의 위치에 따라서 지연시간의 요구사항을 정확하게 만족시키기 어렵다는 문제점이 작용한다. 

그리고 기존의 시스템에서는 실제 도로에 해당 시스템을 적용할 때에 영상검지기 서버에서 도로에 설치

되는 수많은 카메라에서 획득되는 영상 정보를 처리해야 하는 문제점이 존재한다. 대부분의 관련 연구에서

는 단일 카메라의 경우이거나 제한된 수량의 카메라를 사용하는 경우만 고려하고 있으며, 시스템을 실용화

할 때는 영상검지기 서버 한 대에서 처리할 수 있는 카메라 수와 비례하여 서버 시스템을 구축해야 하므로 

막대한 비용이 요구된다는 문제점이 있다. YOLOv3 알고리즘의 경우에는 1대의 카메라 영상을 처리하는데 

약 33ms 정도의 지연시간이 발생하며, 카메라 수에 비례하여 지연시간이 늘어난다. 

따라서 기존의 보행자 충돌방지 경고 시스템은 1대의 카메라만 사용하는 경우를 고려할 때 최악의 경우에 

약 3,055ms의 지연시간이 발생하여 C-ITS 표준에서 요구하는 300ms를 훨씬 초과하며, 보행자를 검출하고 차

량에 전달되기까지 네트워크 구조상 많은 단계를 거쳐야 하므로 지연시간이 많이 소요된다는 점과 영상검지

기 서버를 구축할 때에 비용 측면에서 문제점이 있다. 그러므로 검지하고자 하는 구역으로 운행 중인 차량은 

보행자와 충돌이 발생하기 이전에 보행자가 검출되었다는 정보를 전달받는 방법과 시스템 구축 비용을 줄이

는 방법에 관한 연구가 필요하다.

2. 임베디드 환경용 경량화 딥러닝 알고리즘

최근 수행되고 있는 대부분의 딥러닝 기술에 관한 연구는 강력한 GPU 기반의 컴퓨팅 자원을 이용하여 다

양한 딥러닝 모델의 개발에 대하여 수행하고 있다. 하지만 실제로 현 시장에서는 스마트 모바일 장치, 산업

용 임베디드 시스템, IoT 센서 등의 경량 장치가 많이 활용되고 있으며, 이 장치에서 기존의 딥러닝 모델을 

적용하기 어렵다는 문제점이 있다. 따라서 기존의 딥러닝 모델의 정확도를 유지하면서 연산을 간소화하는 

경량화 딥러닝 알고리즘에 관한 연구가 최근에 이슈화되고 있다(Lee et al., 2019). 그중에서 대표적인 알고리

즘으로 MobileNet, Tiny-YOLO, Pelee가 있으며, 각 알고리즘의 특성에 대하여 살펴보기로 한다. 

1) MobileNet

MobileNeV1은 CNN(Convolutional Neural Network) 아키텍처를 모바일 또는 임베디드 플랫폼에서도 충분하

게 활용할 수 있게 경량화한 모델이다. 현재까지 진행 중인 대부분의 연구 방향은 정확도를 향상하는 방향으

로 치우쳐져 있으며 대표적인 모델은 VGG, Googlenet, Resnet 등이 있다. 그러나 이 모델들은 향상된 성능만큼 

연산량이 증가하여 속도가 저하되는 단점이 존재한다. 따라서 무조건 정확도를 향상하는 것보다는 속도와의 

효율성에 중점을 가질 필요성이 나타났으며, 이를 해결하기 위한 결과로 MobileNet이 제시되었다. MobileNet

은 계산량을 줄이기 위하여 Depth-wise Separable Convolution을 사용하며, 이는 Depth-wise Convolution(Spatial 



엣지 카메라 기반 C-ITS 보행자 충돌방지 경고 시스템

Vol.18 No.6 (2019. 12) The Journal of The Korea Institute of Intelligent Transport Systems   181

Convolution)과 Point-wise Convolution(Channel Convolution)을 나누어서 시행하는 구조이다. 이 모델은 네트워

크의 단계는 기존의 CNN(3단계)보다 더 증가(6단계)하였지만, 계산량은 약 1/8 ~ 1/9 정도로 줄이는 효과가 

있다(Howord et al., 2017).

MobileNetV2는 기존의 MobileNet에서 발생하는 bottleneck 현상을 해결하기 위하여 inverted residual block을 

적용한 모델로서 연산량이 증가하는 것처럼 보일 수 있지만 실제로는 네트워크 크기가 줄어들어 메모리를 

더 효율적으로 사용할 수 있게 한 모델이다(Sandler et al., 2018).

2) Tiny-YOLO

Tiny-YOLO는 YOLO의 네트워크 구조를 그대로 수용하면서 객체 검출 단계를 줄여 더욱더 빠른 속도를 

제공한다. YOLO(You Only Look Once) 모델은 이미지 내의 객체의 종류와 위치를 동시에 검출한다. 

Tiny-YOLO는 처리 과정이 간단하여 속도가 매우 빨라 실시간 처리가 가능하며, 기존의 실시간 검출 모델과 

비교하여 2배 정도 높은 mAP(mean Average Precision)를 보인다. 그리고 객체에 대하여 조금 더 일반화된 특

징을 학습하여 다른 검출 모델과 비교하면 훨씬 높은 성능이 나타난다(Redmond et al., 2018). 

3) Pelee

Pelee(Wang et al., 2018)는 SSD(Single Shot multibox Detector)(Liu et al., 2016)를 최적화시키고, Backbone 

CNN으로 PeleeNet을 사용한 객체 검출 모델이다. DenseNet(Iandola et al., 2014)을 기반으로 더욱더 정확하고 

빠르게 조정하여 모바일 장치에서 딥러닝을 수행하기 위한 모델인 PeleeNet은 GoogLeNet(Szegedy et al., 2015)

의 Dense Layer를 변형한 Two-way Dense Layer를, Inception-v4(Szegedy et al., 2017)와 DSOD(Deeply Supervised 

Object Detectors)(Shen et al., 2017)에서 Stem Block 개념을 인용하여 적용한 모델이다. Pelee는 연산량을 줄이

기 위하여 38×38 feature map을 사용하지 않고, SSD 구조의 Prediction Block을 Residual Block으로 사용하고, 

Residual Prediction Block에 1×1 convolution kernel을 사용하여 연산량을 줄였다.

위에서 언급한 MobileNet, Tiny-YOLO, Pelee 외에도 다양한 경량화 딥러닝 알고리즘이 있으며, 본 논문에서

는 엣지 카메라 기반의 보행자 충돌방지 경고 시스템의 보행자 검출 모델을 실시간성에 강한 Tiny-YOLOv3 

알고리즘으로 사용한다. 

Ⅲ. 엣지 카메라 기반 보행자 충돌방지 경고 시스템

본 논문에서는 엣지 카메라를 이용하여 교차로 및 횡단보도의 사각 지역에 횡단하는 보행자를 검출하고, 

V2X 통신을 기반으로 운전자에게 실시간으로 보행자 충돌 경고를 제공하는 엣지 카메라 기반 보행자 충돌

방지 경고 시스템을 제안한다. 시스템의 하드웨어는 횡단보도 구간의 영상 정보를 획득하기 위한 카메라를 

GPU가 내장된 임베디드 시스템을 적용한 엣지 카메라를 사용하고, 엣지 카메라 내부에서 검출된 보행자 정

보를 차량으로 전송하기 위한 WAVE 무선 통신 장치를 RSU와 OBU로 사용하며, 보행자 정보를 운전자에게 

알리기 위하여 경량 임베디드 장치를 차량 단말로 사용한다. 

다음절에서는 먼저 시스템의 구조에 관하여 기술하고, 그 이후에는 시스템의 동작 과정에 대하여 상세하

게 기술하도록 한다. 
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1. 시스템 구조

제안하는 시스템은 <Fig. 2>와 같이 크게 노변 장치와 차량 내 장치로 구분된다. 

노변 장치는 보행자 검출을 위한 엣지 카메라와 WAVE 통신을 이용하여 메시지를 전송하는 RSU로 구성

된다. 엣지 카메라는 영상 정보를 획득하는 비디오카메라와 객체 검출을 위한 알고리즘, 객체 검출결과에 따

라 보행자 검출 정보 메시지를 생성하는 RSA 서비스 응용, 생성된 메시지를 RSU로 전달하는 외부 인터페이

스 모듈로 구성되며, 교차로 횡단보도 주변에 설치되어 횡단보도상에 보행자가 존재하는지를 검출하고, 검출

된 보행자 정보를 RSU로 전달하는 기능을 수행한다. RSU는 엣지 카메라에서 이더넷 통신으로 연결되어 보

행자 검출 정보 메시지를 수신하는 외부 인터페이스와 RSA 서비스를 포함하여 V2X 서비스를 제공하는 

V2X 서비스 응용, 그리고 WAVE 통신을 위한 J2735-BSM, WAVE Stack 모듈 등으로 구성되며, 횡단보도 구

역에 보행자가 있는 동안 주변 차량에 경고 메시지를 지속해서 전송하는 장치이다.

차량 내 장치는 WAVE 통신을 이용하여 메시지를 수신하는 OBU와 차량 운전자에게 보행자 경고 표출 

단말기로 구성된다. OBU는 하드웨어적으로는 RSU와 동일하며, RSU에서 전송한 경고 메시지를 수신하여 보

행자 검출 정보를 보행자 경고 표출 단말기로 전달한다. 보행자 경고 표출 단말기는 보행자 검출 정보를 운

전자에게 표출하는 알람 디스플레이, 수신된 보행자 검출 정보 메시지를 해석하는 RSA 서비스 응용, RSU로

부터 메시지를 수신하는 외부 인터페이스 모듈로 구성되며, 전달받은 경고 메시지를 해석하여 운전자에게 

화면 또는 음성으로 경고를 제공한다. 

Infrastructure Devices

WAVE PHY
IEEE 802.11p

WAVE Stack
IEEE 802, 1609.2~4

J2735-BSM(Safety)

V2X Service Application

External
Interface
(Ethernet)

External
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RSA Service
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Detection
Algorithm
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WAVE PHY
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J2735-BSM(Safety)
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On-Board Unit(OBU)

External
Interface
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Alarm
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<Fig. 2> Structure of edge camera-based pedestrian collision avoidance warning system
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2. 시스템의 동작 과정

제안하는 시스템은 <Fig. 3>과 같이 엣지 카메라에서 획득한 영상 정보를 이용하여 객체 검출 알고리즘으

로 보행자를 검출하고, 검출 정보는 RSU로 직접 전달되어 주변의 차량에 장착된 OBU와 표출 단말을 통하

여 운전자에게 표출된다. 

Edge Camera RSU OBU Alarm Terminal

Pedestrian 
detected

pedestrian detection message
RSA message(J2735)

RSA message(decoding)

RSA message(J2735)
RSA message(decoding)

RSA message(J2735)
RSA message(decoding)

100ms

event clear message
event
clear

Alarm sounds while 
receiving RSA message

<Fig. 3> Sequence diagram of pedestrian collision avoidance warning system based on edge camera

1) 보행자 검출

제안하는 시스템은 보행자 감지를 실시간으로 수행하기 위하여 임베디드 환경용 경량화 딥러닝 알고리즘

인 Tiny-YOLOv3를 활용하였다. 보행자 충돌방지 경고 서비스에 필요한 객체만 검출하도록 엣지 카메라 객

체검출기를 학습하였다. 엣지 카메라 객체검출기는 6종의 교통 객체(‘보행자’, ‘자전거’, ‘오토바이’, ‘차량’, 

‘트럭’, ‘버스’)를 검출하도록 데이터를 구성하여 재학습 시켰다. 먼저, 이미지넷(ImageNet) 객체 분류용 데이

터를 이용하여 Tiny-YOLOv3를 사전 학습하고, 사전 학습 결과를 초기 가중치로 사용하여 보행자 충돌방지 

경고 서비스용 딥러닝 모델을 재학습하였다. 재학습에는 Pascal VOC 데이터 셋, COCO 데이터 셋 및 자체 

제작한 데이터 셋을 사용하였다. <Fig. 4>는 재학습 결과로 생성된 모델을 적용하여 횡단보도 및 교차로에서 

1920×1080의 해상도의 카메라 영상으로 객체를 검출한 결과를 보여준다. 

엣지 카메라는 횡단보도의 보행자(보행자, 자전거)가 검출되면 RSU로 보행자 검출 정보를 제공한다. 이때, 

엣지 카메라와 RSU는 이더넷으로 연결되고 보행자 검출 정보는 검출 시간, 검출 위치를 포함한다. 추가로 

보행자의 검출 위치뿐만 아니라 보행자의 이동 방향, 이동 속도를 제공할 수 있다.

2) RSA 메시지 전달 과정

엣지 카메라에서는 반복적으로 영상 프레임이 입력되어 프레임 내에서 객체가 존재하는지를 검출한다. 객

체 검출결과 중에서 ‘사람’이 검출될 때는 그 즉시 검출 정보를 주변 차량으로 전송하기 위하여 RSU로 검출 

정보를 전송한다. 엣지 카메라에서 RSU로 전송하는 데이터의 종류는 다음과 같다.



엣지 카메라 기반 C-ITS 보행자 충돌방지 경고 시스템

184   한국ITS학회논문지 제18권, 제6호(2019년 12월)

- 패킷 타입(packet_type)

- 송신 시점의 시간 정보(seconds, micro_seconds)

- 검출 대상 정보(its_code)

- 검출 대상의 이벤트 정보(its_code_event)

패킷 타입은 메시지의 종류를 나타내는 코드로써 RSU에서는 메시지를 수신하여 패킷 타입의 코드에 따라

서 해당하는 서비스를 수행한다. 제안 시스템에서는 RSA 서비스를 사용하기 위하여 RSA 메시지임을 나타

내는 코드와 이벤트 해제를 나타내는 코드를 사용한다. 송신 시점의 시간 정보는 보행자가 발견된 시점의 날

짜 및 시간 정보로써 초 단위 시간 정보와 마이크로초 단위의 시간 정보이다. 검출 대상 정보는 검출된 객체

가 무엇인지를 나타내는 코드로써 제안 시스템에서는 ‘보행자’일 경우만 고려한다. 검출 대상의 이벤트 정보

는 검출된 객체의 행위에 대한 정보로써 ‘보행자’의 경우에는 ‘보행자가 서 있다’, ‘보행자가 누워있다’ 등에

서 ‘서있다’, ‘누워있다‘ 등과 같은 행위에 대한 정보를 의미한다. 제안 시스템에서는 횡단보도 구역에 보행

자가 존재하는지만을 고려하므로 검출 대상의 이벤트 정보는 사용하지 않는다.

엣지 카메라에 내장된 보행자 검출 알고리즘에서 보행자가 검출되었을 때에는 패킷 타입을 RSA 메시지 코

드로 설정하고, 검출 대상 정보를 ’사람‘ 코드로 설정하여 메시지를 이더넷 통신으로 RSU에게 전달한다. 이때 

엣지 카메라에서의 보행자 검출은 검출 알고리즘의 정확도에 따라 실제로 보행자가 계속 존재함에도 연속적으

로 검출되지 못하기 때문에 보행자가 검출될 때는 검출되었다는 상태를 일정 시간 지속시킨다. 만약 일정 시간 

이상 보행자가 검출되지 않을 때는 패킷 타입을 이벤트 해제 코드로 설정하고 RSU로 메시지를 전달한다. 

RSU는 보행자 충돌방지 경고 시스템뿐만 아니라 다양한 서비스에 대한 처리를 수행한다. WAVE 통신으로 

보행자 충돌 경고 서비스가 제공되고 있음을 주기적으로 전파하여, 주변의 차량에 해당 서비스를 이용 가능함

을 알려준다. 그리고 RSU는 수신되는 메시지의 패킷 타입에 따라서 해당하는 서비스를 수행하며, 제안 시스템

에서 사용하는 RSA 메시지 코드를 수신할 때는 WAVE 통신으로 주변 차량에 이벤트가 있음을 100ms 주기로 

계속해서 전파한다. 제안 시스템에서는 횡단보도 구역 내에 보행자가 존재함을 알리는 서비스이므로 엣지 카메

<Fig. 4> The result of Edge camera-based traffic object detection
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라로부터 RSA 메시지를 수신할 때에는 주변 차량에 보행자가 존재한다는 메시지를 전파한다. 그리고 이벤트가 

종료되었다는 메시지를 엣지 카메라로부터 수신할 때에는 주변 차량으로의 메시지 전송을 중단한다.

OBU는 WAVE 통신으로 RSU에서 전파하는 메시지를 계속해서 수신함으로 차량 주변에 보행자 충돌 경고 서

비스가 제공되는지를 확인한다. OBU는 주변에 설치된 RSU에서 해당 서비스가 제공될 때 횡단보도 구역에 보행

자가 존재하는지에 대한 RSA 메시지 수신을 기다리고, 보행자가 존재한다는 정보가 담긴 RSA 메시지를 수신할 

때 해당 정보를 경고 알람 장치에 전달한다. 이때 OBU는 RSU에서 계속 전파하고 있는 RSA 메시지를 받을 때

마다 경고 알람 장치로 메시지를 전달하며, RSU로부터 수신되는 메시지가 없을 때는 메시지 전달을 중지한다. 

경고 알람 장치는 OBU와 이더넷으로 연결되어 횡단보도 구역에 보행자가 존재한다는 정보를 수신할 때 

디스플레이에 충돌 경고를 표출하는 기능을 수행하며, 경고 알람을 울려 운전자에게 주의할 것을 알려준다. 

OBU에서 RSA 메시지를 수신하면, 운전자에게 알람으로 주의할 것을 알려주고, RSA 메시지가 수신되지 않

을 때는 알람을 해제한다. 

 

Ⅳ. 구현 및 성능 평가

본 장에서는 제안하는 시스템의 구현 방법을 기술하고, 제안 시스템의 성능 측정을 위한 실험 방법 및 실

험 결과를 정리한다. 그리고 마지막으로 실험 결과의 분석 내용을 기술한다. 

1. 구현

제안하는 시스템을 구현하기 위한 하드웨어는 엣지 카메라, RSU, OBU, 경고 알람 장치로 구성된다. 엣지 

카메라는 내부에서 임베디드 환경용 경량화 딥러닝 알고리즘을 수행해야 하므로 GPU가 내장된 임베디드 보

드를 사용한다. RSU와 OBU는 WAVE 통신을 위한 차량용 무선 통신 장치를 사용하며, RSA 서비스가 표준

을 준용하여 구현되어있다. 그리고 경고 알람 장치는 컴퓨팅 성능이 크게 제한되지 않음으로 현재 널리 사용

되고 있는 임베디드 보드 중에서 선택하여 사용하였다. 구현에 사용된 하드웨어의 상세 정보는 <Table 2>에 

명시하였다. 그리고 <Fig. 5>는 엣지 카메라, RSU, OBU 및 차량 표출 장치로 구성된 개발 환경을 보여준다. 

Division Device Specification

Edge Camera
Modified 

NVIDIA Jetson TX2

CPU : Dual Core Denver 2 64vit + Quad Core ARM A57 Complex

GPU : 256 NVIDIA CUDA Core / NVIDIA Pascal Architecture

RAM : 8GB 128bit LPDDR4

RSU CEST VW300-RSU

CPU : 400MHz 32Bit Processor

RAM : 512MB

WAVE RF Module : 5.855GHz ~ 5.925GHz(Ch 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7)

WAVE firmware : IEEE 802.11p / 1609.X, SAE J2735

OBU CEST VW300-OBU

CPU : 400MHz 32Bit Processor

RAM : 512MB

WAVE RF Module : 5.855GHz ~ 5.925GHz(Ch 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7)

WAVE firmware : IEEE 802.11p / 1609.X, SAE J2735

Alarm Device NVIDIA Jetson NANO

CPU : Quad Core ARM A57 MPCore

GPU : 128 NVIDIA CUDA Core / NVIDIA Maxwell Architecture

RAM : 4GB 64bit LPDDR4

<Table 2> Specification of system hardware
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개발 PC는 엣지 카메라, 경고 알람 장치, RSU, OBU 등을 원격 접속하는 용도와 엣지 카메라와 경고 알람 

장치의 시간 동기화를 위한 타임 서버의 용도로 사용된다. 

엣지 카메라에서 보행자를 검출할 때 검출 정보를 RSU로 전달하는 기능을 구현하기 위하여 제안 시스템

에서는 C 언어 기반의 오픈소스 딥러닝 프레임워크인 Darknet에서 검출 기능만 추출하여 구현된 YOLO2 

Light를 사용하였으며, 검출에 사용할 데이터 셋은 COCO를 활용하였고, 학습 값은 Tiny-YOLOv3를 사용하였

다. 입력된 프레임에서 객체가 검출되면 검출된 객체 명이 무엇인지 판별하고, 판별된 객체가 ‘사람’일 때는 

즉시 RSU로 전송할 메시지의 패킷 타입을 RSA로 설정하고, 검출 시점의 시간 정보를 설정한다. 그리고 즉

시 TCP/IP 소켓으로 RSU로 메시지를 전송하도록 구현하였다. 그리고 실제로 ‘사람’이 있으나 검출되지 않는 

문제를 해결하기 위하여 카운트 값을 두어 ‘사람’이 검출되지 않을 때는 카운트 값을 1씩 감소시켜서 카운트 

값이 0이 되면 ‘사람’이 없는 것으로 판별되도록 하였다. 만약에 ‘사람’이 검출되었을 때는 카운트 값을 다시 

초깃값으로 설정하여 특정 횟수 이상 검출되지 않을 때만 이벤트가 해제되도록 하였다. 또한, 만약에 이벤트

가 해제되었다는 메시지가 전송되기 전에는 모두 같은 이벤트로 간주하여 시간 정보는 업데이트되지 않는

다. 본 논문에서 실험할 때에는 카운트의 초깃값을 10으로 설정하였다. 

RSU와 OBU는 업체에서 제공된 모듈 내부의 펌웨어를 수정할 수 없으므로, 제공된 소프트웨어를 그대로 

사용하였다.

경고 알람 장치는 OBU로부터 TCP/IP 소켓으로 전송되는 메시지를 확인하여 RSA 메시지가 수신될 때는 화

면에 알람을 띄우고, 버저 음을 발생시키도록 구현하였다. OBU에서는 이벤트가 지속하는 동안에 계속해서 같

은 RSA 메시지를 전송하도록 구현되어있다. 따라서 한번 발생한 이벤트는 메시지 내부의 데이터가 같은 데이

터가 계속 전송된다. 따라서 수신되는 메시지가 이전의 이벤트인지 새로운 이벤트인지를 판별하기 위하여, 수

신되는 메시지의 시간 정보를 확인하여 이전의 메시지와 시간 값이 다를 경우에는 새로운 이벤트로 간주한다. 

2. 실험 방법

엣지 카메라와 경고 알람 장치 간의 지연시간을 측정하기 위해서는 두 기기의 시간 동기화가 필요하다. 

실험에서는 개발 PC에 NTP 서버를 운영하여 엣지 카메라와 경고 알람 장치를 비교적 근거리의 서버와 동기

<Fig. 5> Network diagram
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화함으로 시간 오차를 줄이도록 하였다. 일반적으로 두 기기 간의 시간 동기화를 위해서는 모시계(Master 

Clock) 장비를 이용하거나 GPS 시간을 이용해서 동기화하는 방법이 많이 사용되고 있으며, NTP 타임 서버를 

이용하여 동기화하는 방법도 많이 사용되고 있다. 일반적으로는 장거리의 범용 NTP 서버를 이용하여 동기

화하지만, 이 방법은 시간 오차가 발생할 가능성이 있다.

그리고 제안하는 시스템에서는 보행자 검출 시점에서 차량에 전달되는 지연시간을 측정하기 위해서 엣지 

카메라에서 객체를 판별하는 시점과 경고 알람 장치에서 메시지를 수신하여 알람을 띄우는 시간의 지연시간

을 측정하였다. 영상이 입력되는 시점에서 알람을 띄우는 시간까지의 전체 지연시간은

     

과 같다.

여기서 은 카메라에서 획득한 영상을 제안 시스템으로 입력받는데 소요되는 지연시간이며, 는 

입력받은 영상에서 객체를 검출하는데 소요되는 지연시간이다. 그리고 는 검출된 객체 정보를 경고 

알람 장치로 전송하는데 소요되는 지연시간이며, 은 경고 알람 장치에서 수신받은 정보를 확인하여 알

람을 표출하는데 소요되는 지연시간이다. 과 은 시스템 내부에서 데이터가 전달되는 지연시간으

로서 메모리 접근 지연시간, CPU 처리 지연시간 등 컴퓨팅 성능에 따라 달라질 수 있지만 무시할 수 있을 

정도로 작은 것으로 간주하여 본 논문에서 성능 분석할 때에는 적용하지 않는다. 의 경우에는 검출 알

고리즘에서 측정되는 FPS(frame per second)를 이용한다. FPS는 1초에 처리 가능한 프레임 수를 나타내며, 

10FPS를 예를 들면 1초에 10개의 프레임을 처리하므로 하나의 프레임당 처리되는 시간을 10fps/1,000ms로 계

산할 수 있으며, 100ms 주기로 하나의 프레임을 처리할 수 있다고 할 수 있다. 

따라서 본 논문에서는 객체가 검출되고 클래스가 판별되는 시점과 경고 알람 장치에서 보행자 검출 정보

가 도착한 시점의 시간 값의 차를 이용하여 를 측정하고, 검출 알고리즘의 FPS를 측정하여 변환한 

값과의 합으로 전체 지연시간을 계산한다. 

3. 실험 결과 및 분석

1)  측정 결과

본 논문에서는 를 측정하기 위하여 엣지 카메라에 저장된 샘플 영상을 입력으로 하여 10회 측정하

였다. 샘플 영상은 MPEG4 video(H.264) 압축 포맷이며, 재생 시간은 10분, 해상도는 960×540, 프레임 수는 

29.97fps, 비트율은 6,988kbps, 파일 크기는 508MB이다. 측정 결과는 <Table 3>과 같다. 측정 결과로 는 

최소 19.4fps, 최대 41.8fps, 평균 36.17fps이며, 이를 ms 단위로 환산할 때는 최소 약 24.271ms, 최대 약 

42.918ms, 평균 약 27.651ms임을 알 수 있다. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

min 22.5 19.5 19.4 23.1 19.9 22.4 22.8 21.3 19.7 23.3

max 41.6 41.7 41.7 41.7 41.8 41.6 41.6 41.7 41.6 41.2

avg 36.1 37.2 35.7 36.1 35.8 36.6 36.6 35.7 36.0 35.9

<Table 3> Frame rate of detection algorithm(fps)
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2)  측정 결과

를 측정하기 위하여 엣지 카메라에서 객체를 검출할 때 그 시간을 메시지에 담아서 경고 알람 장

치로 보내며, 경고 알람 장치에서는 보행자가 검출되었을 때의 시간을 이용하여 전송 지연시간을 측정한다. 

이벤트가 해제되는 경우는 중요하지 않음으로 지연시간을 측정하는 것을 제외한다.  역시 10분 분량

의 샘플 영상을 입력으로 하여 10회 측정하였으며, 그 결과는 <Table 4>와 같다. 측정 결과로 는 최

소 32.069ms, 최대 96.143ms, 평균 47.928ms임을 알 수 있다. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

min 32.069 40.777 42.799 41.849 42.278 41.288 39.594 39.771 39.523 41.417

max 76.986 86.724 96.143 65.587 69.056 58.452 87.128 86.878 68.374 85.556

avg 41.022 48.811 50.819 49.709 49.403 47.826 47.301 47.536 47.558 49.299

<Table 4> Transmission delay time(ms)

3) 실험 결과 분석

실험 결과를 바탕으로 성능 평가는 최악의 상황(worst case)을 고려해야 하므로, 와  값은 최

대일 경우로 평가한다. 의 최댓값은 42.918ms이며, 의 최댓값은 96.143ms이므로, 실험 결과에서 

최악의 상황일 때의 전체 지연시간은 139.061ms이다. 

그러나 실시간성을 고려할 때는 실험에서 사용된 샘플 영상과 같이 약 30fps로 영상이 실시간으로 입력될 

때는 33.333ms마다 하나의 프레임이 입력되며, 가 더 크기 때문에 모든 프레임을 처리할 때는 프레임

이 입력되는 버퍼가 누적되어 실시간 처리에는 지연시간이 더 소요된다는 점도 고려되어야 한다. 일반적으

로 실시간을 고려한 객체 검출 알고리즘에서는 모든 프레임을 처리하지 않고 검출 알고리즘을 시작할 시점

의 최근 프레임을 선택적으로 사용하는 프레임 스킵이 사용된다. <Fig. 6>은 실험 결과에서 최악의 상황에서

의 지연시간 수치를 이용하여 영상 입력과 검출 알고리즘의 소요 시간에 대한 예시를 나타난 그램이다. 이 

그림을 살펴보면 n frame이 입력될 때 즉시 검출 알고리즘이 수행되었다면, n+1 frame은 실제 비디오가 획득

n frame n+1 frame n+2 frame

33.333ms

n+3 frame

33.333ms 33.333ms

42.918ms 42.918ms

9.585ms

video input

detection

time

23.748ms 19.17ms

<Fig. 6> Example of time required for image input and detection algorithm
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된 시점에서 9.585ms 뒤에 검출 알고리즘을 수행할 수 있다. 따라서 n+1 frame의 영상 획득에서 검출이 완료

되는데 약 52.503ms가 소요된다. 그리고 만약에 n+2가 입력되기 직전에 검출 알고리즘이 수행된다고 가정하

며, n+1이 검출 완료되기까지는 약 76.251ms(33.333ms + 42.918ms)가 소요된다. 

따라서 결과적으로 영상이 입력되는 시점에서 검출결과가 차량으로 전달되어 알람을 표시하기까지는 약 

172.394ms가 소요되며, C-ITS 표준에서 요구하고 있는 300ms 이내로 보행자 검출결과가 전달될 수 있다는 

것을 알 수 있다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 보행자 충돌방지 경고 시스템에서 횡단보도상의 보행자를 검출하는 시점에서 횡단보도에 

진입하는 차량까지 보행자가 검출됨을 알리는 지연시간을 줄이고자 하였다. 

기존의 보행자 충돌방지 경고 시스템은 검지 시스템과 통신 시스템의 이원화로 인하여, 보행자 검출 시스

템과 V2X 서비스 시스템을 거쳐서 RSU로 검출 정보가 전송되는 데 많은 시간이 소요된다. 보행자 검출 알

고리즘은 약 33ms의 지연시간 발생으로 엣지 카메라에서 수행할 때보다 훨씬 작게 나타났다. 그러나 네트워

크의 통신 지연시간은 최대 약 100ms까지 지연되는 때도 있었으며, 영상을 압축하는 시간이 약 3초 정도 소

요되는 것을 확인하였다. 결과적으로 검출 알고리즘 자체는 고성능 GPU에서 처리하기 때문에 임베디드 시

스템에서 사용되는 GPU보다 훨씬 좋은 성능을 보일수 있지만, 네트워크의 통신 지연과 영상 압축 지연이 심

하게 증가하기 때문에 기존의 보행자 충돌방지 경고 시스템은 C-ITS 표준에서 횡단보도상에 보행자가 존재

할 경우 주변의 차량에 300ms 이내에 보행자가 존재함을 전달할 수 있도록 요구하는 것을 만족하지 못한다. 

제안한 시스템은 카메라에서 획득한 영상을 압축하고, 전송하는 비용을 줄이기 위하여 보행자 검출 알고

리즘을 엣지 카메라에서 수행하며, 엣지 카메라와 RSU를 이더넷으로 직접 연결함으로써 네트워크 전송 거

리를 최소화하였다. 엣지 카메라는 딥러닝 알고리즘의 수행을 위하여 GPU 기반의 임베디드 보드를 사용하

였고, 차량용 무선 통신 장치인 RSU와 OBU는 WAVE 표준을 준용하는 상용 보드를 사용하였다. 실험 결과

로 분석했을 때에 제안 시스템은 최대 약 172.394ms의 지연시간이 소요됨을 보였다. 따라서 제안 시스템은 

최악의 상황에서 소요되는 지연시간이 C-ITS 표준에서 제시하고 있는 요구성능을 크게 만족하고 있으므로 

실제로 상용화 가능할 수준의 성능임을 입증하였다. 

마지막으로 향후에는 후속 연구를 통해 자율주행차와의 연동함으로써 자율주행의 안전 문제를 보완하는 

것에 활용할 예정이다.
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