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[Abstract]

In this paper, we developed a traffic signal control system for emergency situations that can 

minimize loss of property and life by actively controlling traffic signals in a certain section in response 

to emergency situations. When the emergency vehicle terminal transmits an emergency signal including 

identification information and GPS information, the surrounding image is obtained from the camera, and 

the object is analyzed based on deep learning to output object information having information such as 

the location, type, and size of the object. After generating information tracking this object and detecting 

the signal system, the signal system is switched to emergency mode to identify and track the 

emergency vehicle based on the received GPS information, and to transmit emergency control signals 

based on the emergency vehicle's traveling route. It is a system that can be transmitted to a signal 

controller. This system prevents the emergency vehicle from being blocked by an emergency control 

signal that is applied first according to an emergency signal, thereby minimizing loss of life and 

property due to traffic obstacles. 
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[요   약]

이 논문에서 우리는 응급상황에 대응하여 일정 구간의 교통신호를 능동적으로 제어함으로써 재

산과 인명 손실을 최소화할 수 있는 응급상황 대응 교통신호 제어 시스템을 개발하였다. 응급 차

량 단말기에서 식별정보 및 GPS 정보를 포함한 응급신호를 송출하면 카메라에서 주위 영상을 획

득하게 되고, 딥러닝 기반으로 객체를 분석하여 객체의 위치, 종류, 크기 등 정보를 가지는 객체 

정보를 출력한다. 이 객체를 트래킹한 정보를 생성하여 신호체계를 검출한 후 신호체계를 응급 

모드로 전환하여 수신받은 GPS 정보를 기준으로 응급 차량을 식별ㆍ추적하고 이 응급 차량의 진

행 경로 기준으로 긴급 제어신호를 교통신호 제어기로 전송할 수 있는 체계이다. 이 시스템은 응

급신호에 따라 우선 적용되는 긴급 제어신호에 의해 응급 차량의 진행이 저지되지 않도록 하여, 

교통상 장애에 따른 인명과 재산의 손실을 최소화할 수 있다.

▸주제어: 응급차량, GPS, 객체감응, 신호제어, 차량트래킹
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I. Introduction

도심이 확장되고 차량 보급률이 증가함에 따라 교통체

계 개선 관련 각종 정책에도 불구하고 상시 교통 혼잡이 

지속화 됨으로써 많은 사회적 경제적 손실을 발생시키고 

있다. 특히, 응급 환자, 화재 발생 등의 응급상황에서 도심

지의 차량 정체 상황은 인명 손실을 포함하여 돌이킬 수 

없는 손실을 야기할 수 있다.

최근 시민 의식 고취로 구급차, 소방차 등의 응급 차량

에 대한 운전자의 자발적 양보가 원활히 이루어지고 있으

나, 교차로의 차량 정체 상황, 교통신호 체계 등에 의해 양

보하고 싶어도 할 수 없는 상황이 종종 발생한다. 따라서, 

사회 안전망 확보를 위해 응급상황에 능동적으로 대응할 

수 있는 교통신호 통제 시스템에 대한 개발이 요구되며, 

종래에 차량 정체에 대한 적극적 대응을 위해 연구ㆍ적용

되어온 능동형 교통신호 운영방식과 딥러닝(Deep 

Learning) 기법을 이용하여 객체 감지 및 트래킹 등을 수

행하는 영상 분석 기술 등을 종합적으로 활용하는 기술을 

연구할 필요가 있다.

따라서 이 논문에서는 차량 정체율 및 대기시간을 현저

히 절감시킬 수 있는 딥러닝 기반 객체 감응을 활용한 차

량 흐름 제어 시스템에 기반하여[1], 응급신호 수신 또는 

응급상황 감지에 따라 긴급 제어신호가 우선 적용되도록 

하는 ‘응급상황 대응 교통신호 제어 시스템’을 개발하는 

데에 그 목적이 있다.

이 시스템을 개발하기 위한 주요 구성요소로써 먼저 응

급 차량에는 식별정보 및 GPS 정보를 포함한 응급신호를 

송출하는 응급차량 단말기가 있어야 한다. 그리고 교차로 

통행로 차선 수에 맞게 분산 배치되어 담당 영역의 도로 

영상을 획득하는 카메라가 설치되어 있어야 한다. 

이 카메라에서 수집된 영상은 차량이 통행하는 도롯가

의 함체 내에 설치되는 관제서버를 통하게 되는데 이 관제 

서버는 딥러닝 기반의 객체 분석 알고리즘을 이용하여 카

메라의 촬영에 의해 획득된 영상들을 분석하여 감지된 객

체의 위치, 종류, 크기 중 최소한 하나 이상을 포함하는 객

체 정보를 출력한다.

또한 이 관제 서버 내에는 감지된 객체를 트래킹하여 교

통정보를 생성하며, 생성된 교통정보를 기반으로 최적 신

호체계를 검출한 후, 검출된 최적 신호체계에 따른 감응신

호를 교통신호 제어기로 전송하는 콘트롤러를 포함하고 

있다. 

실제 응급상황이 발생하여 응급 차량에서 식별정보 및 

GPS 정보를 포함한 응급신호를 송출하게 되면 관제 서버

는 이 응급신호를 수신ㆍ분석하여 교통신호 제어 콘트롤

러를 응급 모드로 전환 시키고, 콘트롤러는 응급 차량에서 

발송된 GPS 정보를 기준으로 설치된 반경 범위 내의 카메

라 촬영 영상으로부터 객체 식별정보에 대응하는 응급 차

량을 식별하고 추적하여 응급 차량의 진행 경로 기준으로 

감응 신호에 우선하는 긴급 제어신호를 교통신호 제어기

로 전송하게 된다. 

이 시스템을 위해 응급차량에 탑재되어야 하는 응급차

량 단말기는 네비게이션 기능이 구비 되어 있으며, 이 네

비게이션 UI에 목적지가 입력되면 경로 주위에 응급차를 

위한 응급신호를 받을 수 있도록 관제 서버가 송출하는 필

요 정보를 수신하여 화면에 표출하도록 구성될 수 있다

또한, 이 시스템에서 관제 서버는 응급 차량 단말기의 

목적지 정보를 수신하여 최적 경로를 도출하고 이 정보를 

응급 차량의 단말기에 역으로 제공한다. 콘트롤러는 최적 

경로와 응급 차량의 실시간 진행 경로를 대조하며, 응급 

차량 앞 구간의 교통신호 제어기에 선제적으로 긴급 제어

신호를 전송하도록 구성된다.

이 논문에서 구현하고자 하는 ‘응급상황 대응 교통신호 

제어 시스템’의 주요 기능을 정리해보면, 이 시스템은 기

존 딥러닝 기반 객체 감응을 활용한 차량 제어 흐름 제어 

시스템을 기반으로 운용되되, 응급상황 발생 시 긴급 제어

신호를 우선 적용할 수 있도록 하기 위한 것으로, 응급상

황의 인지 및 긴급 제어신호 운용의 특징이 있다.

카메라들에 의해 촬영된 영상을 분석하여 생성된 객체 

정보 및 교통정보에 따라 교통신호가 제어됨으로서 차량 

정체율 및 대기시간을 현저히 절감시킬 수 있고, 연비소모 

및 오염가스 배출량을 효과적으로 줄여 사회적ㆍ경제적 

비용을 절감시킬 수 있게 된다.

또한, 응급신호에 따라 우선 적용되는 긴급 제어신호에 

의해 응급차량의 진행이 저지되지 않도록 하여, 교통상 장

애에 따른 인명과 재산의 손실을 최소화할 수 있다.

이 논문의 전체적인 구성은 다음과 같다. 먼저 뒤이어 2

장에서는 신호등 기반 응급 신호제어와 영상처리 기반 AI 

딥러닝에 대해 관련 연구를 살펴보고, 3장에서는 시스템의 

구체적인 구현에 대해 상세히 기술한다. 4장에서는 실험 

및 평가를 수행하고 5장에서는 결론 및 효과성에 대해 기

술한다.
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II. Related Works

1. EVP-Based Emergency Vehicle Control

EVP(Emergency Vehicle Preemption) 신호체계 제어

는 일반 신호체계에서 긴급차량이 발견되는 경우 우선순

위 신호를 제공 후 다시 일반 신호체계로 되돌아오는 프로

세스를 말한다. EVP 제어는 일반적으로 다음과 같은 프로

세스로 동작한다[2].

첫째, EV 검지 단계로써, EV가 대상 교차로에 진입하였

는지에 대한 여부를 유ㆍ무선 검지 장치(센서 등)를 통해 

검지 된 후 신호 제어기로 우선 신호 요청이 전달되어 우

선신호제어가 시작되는 단계이다. 즉, EV 검지 시점에 해

당하며 여기서부터 시작한다.

둘째, 신호제어기 현시 변경 단계로써, EV의 우선신호 

요청이 오면 신호제어기에서는 현재의 신호등 운영 현시 

상태를 파악한 후 긴급차량의 진행 신호가 아닌 경우 현재 

운영 신호 현시의 최소 녹색신호 점등 시간 경과 여부를 

확인 후 최소 녹색신호 점등 시간 경과 후 긴급차량의 운

행 신호를 출력한다.

셋째, 우선 신호 지속 간격 유지 단계로써, EV 현시 제

공시 부터 EV 통과까지 우선 신호제어가 지속되는 단계이

다. 일반적으로 EV가 주행 중 어디로 진행할지 그 경로를 

사전에 미리 알 수 없기 때문에 EV의 진행 방향과 동일한 

직ㆍ좌 동시신호 상태 현시를 제공하는 경우가 제일 많다.

마지막으로, EV 통과 완료 확인 및 원래 신호 복귀 단

계 이다. EV가 완전히 해당 교차로를 통과한 것을 확인한 

후 우선 신호제어 이전의 신호 운영 상태로 돌아오는 단계

이다. 이 경우 조심해야 할 사항은 일상 신호 복귀 첫 현시

는 일반 차량 운전자의 혼란을 최소화하기 위하여 EV 진

행 신호 출력 다음 현시를 제공하는 방법과 현재의 교통상

황에 따라 첫 현시를 결정하는 방법이 있으며, 이렇게 결

정된 전이 방법에 따라 3주기 이내에 원 신호로 복귀하는 

체계를 가진다.

2. UTIS (Urban Traffic Information System)

UTIS는 국가 ITS 구축사업 중에 하나인 도시지역 광역

교통정보 기반 확충사업의 핵심 시스템으로써, IEEE 

802.11a 무선랜 기반의 실시간 교통정보를 수집ㆍ제공하

는 시스템이다.

ITEM DETAILS

Communication 

Method
IEEE 802.11a (Wireless LAN)

Frequency 5.725 ~ 5.825GHz

Communication 

Radius
500m(LOS, Line Of Sight)

Communication 

Speed
6 ~ 54Mbps

Access Time 167msec

Main Service 

Provided

ㆍLink and segment information

ㆍText and voice information

ㆍCCTV still image information

ㆍOther multimedia information

Table 1. Characteristics of UTIS[3]

UTIS 기반 교통정보 수집 및 제공을 위한 기본 과정으

로는 차량내단말기(OBE, On Board Equipment)를 활용

하며 이 단말기에 GPS 및 노드ㆍ링크체계로 구성된 전자

지도를 탑재하여 주행 경로에 대한 링크 정보를 작성하여 

도시 내 주요 교차로의 도로변에 설치된 노변 기지국

(RSE, Road Side Equipment)과의 통신이 이루어 지면 

주행정보(위치, 응급신호 등)를 ‘축적’, ‘전송’하는 방식으

로 RSE에 전송하게 된다. 이 때, 중앙센터에서 가공된 교

통정보는 RSE를 통해 전송 받아 표출하는 방식으로 이루

어져 있으며, 결과적으로 UTIS는 필요한 교통정보를 센터

로 요청하여 전송받을 수 있는 실시간 양방향 무선 통신 

기반의 교통정보수집ㆍ제공시스템이다[4].

이 논문에서도 OBE를 활용하기는 하지만 UTIS처럼 중

앙센터와 통신하는 것은 아니며 현장기반 도로나 교차로 

내의 카메라 영상처리 및 OBE와 통신을 위한 관제 서버를 

활용하는 점이 다른 점이다. 즉, 실제 교차로에 설치된 교

통정보 시스템에서 얻어진 영상을 토대로 신호등의 신호 

시간이 현장 상황에 적용될 수 있는 실영상 기반 우선순위 

교통신호 제어 시스템을 제안하고자 한다.

3. On-Site Control Based Emergency Vehicle 

Control

응급 차량 우선 신호제어를 위한 현장 제어 방식의 관련 

연구를 살펴보면, 응급 차량에 부착된 단말기와 도로 또는 

교차로 또는 도로에 설치된 검지기와의 통신을 통해 긴급

차량이 교차로에 진입했는지 여부를 판단하고, 이 검지기

를 통해 교차로의 대기 차량의 길이를 산정하여 긴급차량 

통과를 위한 신호제어 변경을 수행하는 방식에 대한 연구

가 주를 이루고 있다.

현장 제어 관련 기존 연구 중 하나로 먼저, 지점 검지기 

기반 현장 제어 알고리즘을 들 수 있다[5][6]. 이 관련 연

구에서는 검지기에 의해 수집된 일반차량과 긴급차량의 
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정보를 바탕으로 긴급차량 진입 시 기존에 형성되어 있던 

대기행렬 합류 시간과 그 대기행렬이 사라지는 시간을 고

려하여 제어 가능 시점을 산출하는 방식으로 구현하였다. 

교차로의 주 도로 꼬리물기 길이 대략 200m, 500m, 

800m와 각 길이에 대해 차량 대기 가중치 0.6, 0.7, 0.8, 

0.9, 1.0을 기준으로 9가지 상황을 가정함으로써 시뮬레이

션을 통해 검증한 결과, 꼬리물기 길이가 길고 차량 대기 

가중치가 낮을수록 기존 현장 제어 방식에 비교하여 개선

된 효과가 크게 나타났음을 보여주었다.

또 다른 연구에서는 이 논문에서와 같이 GPS 기반 긴급

차량 현장 제어 시스템을 구축하였다[7][8]. 신호제어기에 

긴급차량의 GPS 수신 단말기를 부착하여 긴급차량의 접근 

시 해당 교차로의 신호제어를 수행한다. 교차로 내의 교통

상황을 파악하기 위해 검지기로 대기 차량 수를 실시간으

로 수집하여 대기행렬이 차츰 줄어드는 시간을 임계시간

으로 산정하였다. 긴급차량의 교차로 예상 도착시간과 임

계시간을 비교하여 예상 도착시간이 임계시간보다 작거나 

같을 경우 신호제어를 수행하도록 구현하였다. 실제 교차

로에 적용하여 시뮬레이션한 결과 시스템이 효과적으로 

동작하였으며, GPS 정보 송수신 시 지연시간이 신호제어

에 영향을 미칠 수 있음을 보여주었다.

이외에도 UTIS를 활용하여 수집한 자료를 기반으로 현

장 제어 방식의 신호제어 시스템을 연구한 사례가 있었다. 

해당 시스템은 응급차와 같은 긴급차량의 접근을 검지하

면 수행되는 체계로써 검지기와 신호제어기 간 유선통신

을 통해 검지 시점 이후 부터 긴급차량의 우선 신호제어가 

이루어지는 구조이다. 우선 신호제어는 긴급차량이 해당 

교차로를 통과할 때 까지 유지되며, 이후 일반 신호로 복

귀하는 프로세스를 소개 하고 있다[9][10].

4. Deep Learning Algorithm for Vehicle Object 

Recognition

제 4차 산업혁명에 힘입어 최근에 제조되는 대부분의 

영상식 카메라는 머신러닝 기반 객체 인식 알고리즘이 탑

재 되거나 또는 영상 분석 패키지를 포함하여 출시되고 있

다. 차량이 카메라 화각에 진입하면 영상식 카메라가 차량

을 찍고 이와 동시에 관제서버에서 획득된 영상 기반 오브

젝트 인식을 수행한다, 뒤이어 딥러닝 알고리즘이 작동하

여 인식된 오브젝트에 대해 보정을 하는 등 보다 정확하게 

차량 객체를 인식하고 추출한다.

딥러닝은 강화학습법으로써 인간의 뇌 정보전달 방식과 

유사한 방식이다. 뉴런과 같이 노드 상호관계를 정의하고 

수많은 필터를 통해 특징들을 추출해서 분류한 다음 추론

한 오차를 근거로 가중치를 변경하며 최적의 해답을 결정

하는 모델을 생성하는 학습 방법이다. 기존 영상에서 특징

적인 물체의 노드 간 상호관계와 가중치를 딥러닝 모델로 

저장, 변경하여 새로운 영상 분석에 활용한다.

CNN (Convolutional Neural Network)은 영상 인식에

서 사용되는 성능이 뛰어난 대표적인 학습 방법으로 촬영

된 이미지를 매트릭스로 수치화하여 데이터를 분석한다. 

Fig. 1에서 C1 ∼ C5까지는 데이터 처리를 위해 분할된 

이미지 영역의 3차원 매트릭스를 분석하고 FC6, FC7에서

는 이를 2차원으로 요약/정리하여 활용하며 정리된 매트

릭스는 딥러닝이나 영상 분석에 사용된다[11].

Fig. 1. The structure of CNN

결과 미세조정이란 인공지능 모델에서 객체 인식 추출

의 오류를 줄이기 위해서 특수 목적을 가진 데이터 셋이 

필요하며 이를 이용한 인공지능 모델 개선을 추가 학습하

게 되는데 이를 말한다. 특수목적성 데이터셋을 사용한 예

로 미국 알바니 대학교(University of Albany)에서 차량

의 촬영 환경 즉, 날씨, 시간 등에 따라 미세 학습 시 다양

한 환경에서의 차량 인식 정확도를 높인 사례를 찾아볼 수 

있으며 이를 응용하여 본 논문에서는 YOLO 알고리즘을 

도입하여 구현하였다. 

Fig. 2에서 YOLO는 각 이미지를 S × S개의 그리드로 

분할하고 그리드의 신뢰도를 계산하여 바운딩 볼륨 박스

(Bounding Volume Box, 경계 상자)의 위치를 조정함으

로써 객체 인식률이 뛰어날 뿐만 아니라 실시간 처리가 가

능하다[12][13].

Fig. 2. Introduction of YOLO v4 for fine learning
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5. Induction Signal Control Signal Operation 

Method

우리 나라의 대부분의 교차로는 일정한 신호주기 및 현

시 순서에 의해 운영되거나 신호제어기에 내장된 계절별 

신호제어 시간, 시간대별 신호제어 시간, 요일에 따른 신

호제어 시간 및 특정일 신호 시간 테이블(Holiday Plan 

Table)에 의해 운영되는 고정주기식 신호체계방식이 일반

적인 신호체계로 운영되고 있다.

이러한 고정주기식 신호체계 방식은 계절별, 요일별, 시

간대별로 교통량의 변동이 큰 교통 특성을 잘 반영하지 못

하기 때문에 신호 시간의 낭비를 수반하여 도로상에 불필

요한 지체를 야기하고 있다.

응급 차량의 출현 및 진입, 신호제어에 이르는 일련의 

신호제어 프로세스는 이 논문에서 소개하는 바와 같이 감

응신호제어 신호운영방식으로 운영되어야 한다. 이 방식은 

고정시간 시간제어 운영방식에 비하여 수요변동이 심한 

교차로에서의 지체를 크게 줄일 수 있다.

특히, 응급 차량이 좌회전의 큐로 진입하는 경우 좌회전 

감응 신호제어는 좌회전 교통 상태를 파악하여 좌회전 신

호를 효율적으로 사용함으로써 다른 현시의 이동류가 남

은 신호 시간을 이용하게 함으로써 연동제어와 동시에 신

호 효율을 극대화할 수 있다.

이상의 관련 연구에서 살펴본 바와 같이 개발하고자 하

는 차량 오브젝트 검지 시스템은 Table 2에서와 같이 현

장 카메라에 의한 영상 객체 검지를 기반으로 차량을 검지

하고, 검지한 후 즉시 딥러닝 기술을 이용하여 차량 대수, 

대기열 길이를 추출함으로써 긴급차량 통행 시 효율적인 

신호제어 체계를 구현한다. 

대기열 차량에 대해 정확한 검지를 기반으로 도로 정보

에 대한 신뢰성을 보장하고 긴급차량 운행에 대응하기 위

한 신호 운영 측면에서 긴급차량을 위한 신호체계를 개선

함으로써 정확하고 신속한 차량 현황 정보를 제공하고자 

한다.

Detection Recognition Accuracy

On-Site Control

+

YOLO, CNN

★★★★★ ★★★★★
98.9%

(100%)

On-Site

and

Center Control

★★★★☆ ★★★★☆
98% ~

95%

Center Control ★★★☆☆ ★★★☆☆
about

95%

Table 2. The excellence of the proposal system

III. Design and Implementation

이 장에서는 ‘응급상황 대응 교통신호 제어 시스템’을 

구현하기 위한 설계와 구현에 대해 상세히 설명한다. 이 

시스템은 딥러닝 기반 객체 감응을 활용한 차량 제어 흐름 

제어 시스템을 기반으로 동작되며, 응급 상황 발생 시 긴

급제어신호를 우선 적용할 수 있도록 하기 위한 체계로 응

급 상황의 인지 및 긴급제어신호 운용을 특징으로 한다.

Fig. 3. System Architecture

Fig. 3은 시스템 개념도이며 각 부 명칭 및 주요 기능은 

Table 3과 같다.

Composition Main function

Emergency Vehicle 

& Terminal

ㆍTransmission of emergency signals 

  including identification information 

  and GPS information

Control Server

ㆍTransforms the main controller into 

  emergency mode by receiving and 

  analyzing emergency signals

Image Camera

ㆍSeveral cameras are distributed in a 

  distributed manner to acquire road 

  images in the area in charge.

Sensing Signal 

Transmission 

Controller

(Main Controller)

ㆍUsing a deep-learning-based object 

  analysis algorithm, images obtained 

  from cameras are analyzed to output 

  object information including at least 

  one of the location, type, and size of 

  the detected object.

ㆍGenerate traffic information by 

  tracking printed objects

ㆍDetecting the optimal signal system 

  based on generated traffic information

ㆍSend the response signal according 

  to the detected optimal signal 

  system to the traffic signal controller

Traffic Signal 

Controller

ㆍIdentify and track the emergency 

  vehicle corresponding to the 

  identification information from the 

  video taken by the camera within the 

Table 3. System composition and main function
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정보 송수신을 위한 통신망은 본 시스템의 구성요소 간 

데이터 통신을 지원한다. 광역통신망(WAN), LAN(Local 

Area Network)망, VAN(Value Added Network)망, 유

선통신망 등을 상황에 맞게 혼용할 수 있다.

Table 3의 Sensing Signal Transmission Controller 

(Main Controller)는 다수 지역에 분산 배치될 수 있으며, 

구역별로 나누어 1구역당 1대의 콘트롤러가 복수 대의 카

메라 촬영 영상을 분석하도록 배치될 수 있다.

또한 교통신호 제어기는 교차로 내 다수 신호등의 점등 

및 점멸을 제어한다. 아울러, Main Controller는 도로 갓

길 또는 신호등 지주에 설치된 디스플레이 장치(VMS)에 

각종 정보 문구를 전달하여 출력되도록 할 수 있다. 이 디

스플레이 장치는 Main Controller의 제어에 따라 기 설정

된 경고 문구 등이 출력되며 예를 들어, 디스플레이 장치

를 우회전 차로의 갓길에 설치하여 차량 우회전 시 보행자

가 감지될 때, 기 설정된 경고 문구를 출력하도록 구성할 

수 있다.

Main Controller는 카메라, 교통신호 제어기, 디스플레

이 장치 등과 유무선 통신망을 통해 데이터를 송수신할 수 

있다. 물론, 이 콘트롤러는 관제서버 및 응급차량 단말기

와도 유무선 통신망을 통해 데이터를 송수신할 수 있으며 

이 콘트롤러의 자세한 기능은 Fig. 4 와 같다.

Communication
interface module ㅇ

Controller
Module -

Main Controller
(OS)

Memory

ㅇ
AI Learning

Module

Video classification module

AI-based image analysis module 1

AI-based image analysis module M

…

Usage monitoring module

Create object analysis information mdl

Create traffic information module 

Establishment of signal system module 

Detecting Violating Vehicles module 

Number plate recognition module 

Warning message output module 

Creating/updating image classification table

Fig. 4. Sensing Signal Transmission Controller

(Main Controller)

Fig. 4에서 인공지능기반영상분석부(AI-Based image 

analysis module 1 ~ M)는 복수 개의 인공지능 기반 영

상 분석모듈 들로 이루어지고, 각 인공지능기반영상분석모

듈은 각 GPU에 설치되어 영상 분석을 수행한다. 교통신호 

제어기는 콘트롤러로부터 최적 신호체계에 따른 감응신호

를 전송받으면, 전송받은 감응신호에 따라 신호등 들이 동

작하도록 이들을 제어한다. Main Controller는 컨트롤러

의 OS에 해당하며 Fig. 4의 우측 제어 대상들을 관리 및 

제어한다.

기 설정된 주기 T 마다 인공지능학습부를 실행시키며, 

기 설정된 제1 주기(T1) 마다 영상분류테이블 생성/갱신

모듈을 실행시킨다. 또한 통신 인터페이스부를 통해 카메

라들로부터 전송받은 영상들을 영상 분류부로 입력하고, 

영상 분류부(34)에 의해 분류된 바에 따라 영상들을 해당

하는 인공지능 기반 영상 분석모듈들로 각각 입력한다.

객체분석정보 생성부에 의해 생성된 객체분석정보를 교

통정보 생성부, 위반차량 단속부 및 경고문구 출력부로 입

력한다. 신호체계 수립부에 의해 최적 신호체계가 수립되

면, 수립된 최적 신호체계에 따른 감응신호를 생성한 후, 

생성된 최적 신호체계에 따른 감응신호가 교통신호 제어

기로 전송되도록 통신 인터페이스부를 제어한다.

위반차량 단속부에 의해 위반차량 검출 시, 해당 위반차

량의 영상과 차량번호를 매칭시킨 후, 매칭된 데이터가 관

제서버로 전송되도록 통신 인터페이스부를 제어한다. 즉, 

이 시스템은 위반차량이 검출되지 않는 평시에는 영상들

을 관제서버로 전송하지 않되, 위반차량이 검출되는 이벤

트가 발생한 경우에만, 영상들을 관제서버로 전송함으로써 

종래에 대용량의 영상들이 동시에 관제서버로 전송됨에 

따라 통신부하, 연산처리량 급증 및 데이터 저장 효율성이 

떨어지는 문제점을 획기적으로 해결할 수 있게 되었다.

Fig. 5. System Application Case

  preset radius range based on GPS 

  information

ㆍTransmitting emergency control 

  signals that take precedence over 

  sensitive signals based on the 

  emergency vehicle’s traveling route 

  to the traffic signal controller
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FIg. 5는 콘트롤러의 위반차량 단속부에 의해 감지되는 

꼬리물기 위반차량을 나타내는 실 케이스 이다. 이 때 긴급 

자동차가 출현하는 경우 꼬리 물기 상황을 해소하기 위해 

긴급자동차 위치를 판단하여 진행 방향의 신호를 짧게 변

경하거나 신호를 길게 주는 등의 조치를 취할 수가 있다. 

Fig. 6. Optimal path and signal control

FIg. 6은 응급신호에 따라 생성되는 최적 경로 및 콘트

롤러의 응급모드에서 교통신호 제어기가 순차 제어되는 

상을 보여주고 있다.

관제서버에서 응급차량 단말기에 최적 경로 정보를 제

공하는 경우, 콘트롤러는 관제서버에서 도출한 최적 경로

와 응급차량의 실시간 진행 경로를 대조하며, 응급차량 앞 

구간의 교통신호 제어기에 선제적으로 긴급제어호를 전송

하도록 동작된다. 즉, 긴급제어신호에 의해 교차로 신호, 

보행자 신호 등에 우선하여 응급차량의 진행을 저지하지 

않도록 신호 제어가 이루어지질 수 있다.

Fig. 6에서 최적 경로를 붉은색 실선으로 나타냈고 콘트

롤러가 전송하는 긴급제어 신호에 의해 제어되는 교통신

호 제어기는 제어순서에 따라 파란색 원 안에 넘버링 하여 

나타냈다.

이 시스템은 딥러닝 알고리즘을 이용하여 입력된 영상

들을 분석함에 따라 객체 인식률을 개선시켜 분석의 정확

성 및 신뢰도를 획기적으로 개선할 수 있다. 딥러닝 알고

리즘으로는 관련연구에서 살펴본 바와 같이 합성곱 신경

망(CNN, Convolution Neural Network) 기반의 YOLO 

모델을 적용시킴으로써 객체 인식률을 더욱 높일 수 있게 

하였다. 

딥러닝 알고리즘 학습 시 인식대상에 대해 종래의 80종

류를 도로에서 자주 볼 수 있는 5종류로 제한하여 학습이 

이루어지도록 구성함으로써 객체 인식률을 더욱 개선시킬 

수 있었다. 복수개의 GPU들을 이용하여 영상을 분석함으

로써 카메라들의 촬영에 의해 획득된 대용량 영상들의 실

시간 처리 및 분석이 가능하게 된다.

응급상황 통제를 위한 구성으로는 식별정보 및 GPS 정

보를 포함한 응급신호를 송출하는 응급차량 단말기를 더 

포함하여 구성되고, 관제서버는 응급신호를 수신ㆍ분석하

여 콘트롤러를 응급모드로 전환시킨다.

소방차, 구급차 등의 응급차량에 장착되거나, 응급차량 

운전자가 소지한 스마트폰, 테블릿 등의 모바일 단말기로

서, 전용 앱(App)의 활성모드에서 식별정보 및 GPS 정보

를 포함한 응급신호를 송출하도록 구성된다. 전용 앱(App)

은 별도의 아이콘 터치에 의해 활성화되거나 백그라운드 

방식으로 활성화 상태가 유지되도록 할 수 있다. 또한 모

바일 단말기는 관제서버 IP 주소를 타겟팅하여 응급신호를 

송출토록 구성할 수 있다. 전용 앱(App)의 활성모드에서는 

관제서버와 직접 음성, 문자, 영상, 데이터 등의 송ㆍ수신

을 통한 교신이 이루어지도록 구성할 수 있다. 

응급차량 단말기에는 네비게이션 기능이 구비되어, 네

비게이션 UI에 목적지가 입력되면 관제서버가 송출하는 

필요 정보를 수신하여 현시하도록 구성될 수 있다. 이에,

관제서버는 응급차량 단말기의 네비게이션 UI를 통해 입

력된 목적지 정보를 수신하여 실시간 교통량, 도로너비(차

선 수), 신호제어 편의성 등을 고려한 최적 경로를 도출하

여 위 응급 차량 단말기에 제공할 수 있는 것이다. 또한 응

급차량의 실시간 GPS 정보를 반영하여 최적 경로를 변경

하여 제공할 수 있다.

IV. System Testing and Performance 

Evaluation

이 시스템의 시험 및 성능을 평가하기 위한 시험 환경으

로는 현장 Test-Bed의 카메라 영상 장비 및 제어기 등을 

구성요소로 하는 장비 인프라 환경과 이를 구동하는 프로

그램 구동 환경으로 나눌 수가 있다. 장비 인프라 환경은 

이 논문과 관련한 본 연구과제(사사 참조)를 수행하기 위

해 경기도 안양시의 협조를 얻어서 선정한 교차로에 장비

를 설치하여 구축한 환경이다. 

응급차가 진입하여 진출하기 까지의 프로세스는 구현 

프로그램 및 통신과 관련된 사항이므로 이는 통신단절이

나 프로그램 오류가 발생하지 않는 한 결과가 100%로 도

출될 수 밖에 없다. 따라서 성능 평가의 대상은 응급차 진

입 시 CCTV 영상에 의한 대기열 인식과 이에 대한 처리, 

이후 신호제어 및 변경에 초점이 맞추어진다.
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시스템의 인식률 평가를 위해 NVIDIA RTX 2080 

Super 2-way 환경에서 테스트한 결과, pre-trained 

YOLO v4에서 실생활에서 자주 볼 수 있는 80종류의 사물

에 대해 가장 높은 평균인식률인 98.9%으로 나타났고, 그 

중에서도 자동차, 버스, 트럭 3종류의 사물에 대해서는 평

균 95%의 인식률을 보였다. 이때 인식률은 모델 평가용 

데이터셋(MSCOCO)을 각 AI 모델에 순전파하여 나온 인

식 결과를 바탕으로, AI 모델이 인식한 사물 개수/이미지

에 존재하는 사물 개수를 계산하였다. 

이러한 YOLO의 인식률을 기반으로, 이 논문에서는 객

체분석 알고리즘의 인식 대상을 종래와 같이, 80종류로 설

정하지 않고, 도로에서 볼 수 있는 사물, 즉 자동차, 버스, 

오토바이, 트럭, 사람 등 5종류로 축소하여 설정함으로써 

3% 이상의 인식률 개선이 이루어지도록 하였다. 이에 따

라 Fig. 7은 인식율 성능을 비교한 결과이다.

95.5%

96.0%

96.5%

97.0%

97.5%

98.0%

98.5%

99.0%

99.5%

80 Types CAR BUS MOTOR
CYCLE

TRUCK MAN

Recognition rate of waiting vehicles for 
emergency vehicle entry and signal control

Detection rate

Fig. 7. Recognition results of 5 major vehicles and people

V. Conclusions

이 시스템은 딥러닝 기반 객체 감응을 활용한 차량 흐름 

제어 시스템에 기반하여 교차로 내 차량 대기시간을 현저

히 단축시키면서, 응급상황에 대응하여 일정 구간의 교통

신호를 능동적으로 제어함으로써 인명과 재산의 손실을 

최소화시킬 수 있는 응급상황 대응 교통신호 제어 시스템

이다.

시스템의 구성요소로는 관제서버, 식별정보 및 GPS 정

보를 포함한 응급신호를 송출하는 응급차량 단말기, 여러 

대가 분산 배치되어 담당 영역의 도로 영상을 획득하는 카

메라로 구성되어 있다. 

영상처리를 위해 YOLO와 같은 딥러닝 기반의 객체분

석 알고리즘을 이용하여 카메라의 촬영에 의해 획득된 영

상들을 분석하여 감지된 객체의 위치, 종류 및 크기 중 적

어도 하나 이상을 포함하는 객체정보를 출력한 후 출력된 

객체를 트래킹하여 교통정보를 생성한다.

생성된 교통정보를 기반으로 최적 신호체계를 검출한

후, 검출된 최적 신호체계에 따른 감응신호를 교통신호 제

어기로 전송하는 콘트롤러를 포함하며, 관제서버는 이 응

급신호를 수신ㆍ분석하여 콘트롤러를 응급모드로 전환시

키고, 콘트롤러는 GPS 정보 기준으로 기설정된 반경 범위 

내의 카메라 촬영 영상으로부터 식별정보에 대응하는 응

급차량을 식별·추적하여, 응급차량의 진행 경로 기준으로 

감응신호에 우선하는 긴급제어신호를 교통신호 제어기로 

전송하도록 구성하였다.

또한 본 제안 시스템의 인공지능 학습부에 의해 학습되

는 객체분석 알고리즘은 CNN 기반의 YOLO를 적용하여 

학습이 이루어지되, 인식 대상을 도로에서 흔히 볼 수 있

는 5종류로 제한함으로써 인식율 98.14%로 객체 인식 및 

분류의 정확성 및 정밀도를 기존 대비 3%이상 높일 수 있

고, 이에 따라 최적 신호체계 수립의 정확성 및 신뢰도가 

함께 증가하여 차량 대기시간을 획기적으로 절감시킬 수 

있게 되었다.
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