
1. 서론

교통사고 발생시 초기 조치시간을 5분 단축하

면 사망률이 90%에서 50%로 감소되는 것으로

알려져 있다(M. Cara, 1981). 따라서 돌발상황

관리시스템을 설치하여 효율적으로 운영하면 교

통사고 사망자 및 부상자를 줄일 수 있고, 교통

사고 부상자를 적절히 처리할 수 있으며, 교통

정체 해소에도 큰 기여를 할 것이다.

돌발상황 관리시스템은 도로에 매설된 루프검

지기 등과 같은 지점검지기를 이용하거나, Fig

1과 같이 교통정보센터가 수집하여 사용자에게

제공하는 구간통행속도 정보를 활용하여 도로에

서 발생하는 돌발상황을 자동으로 검지할 수 있

는데, 이 방식은 이미 설치된 인프라를 이용하

기 때문에 추가적인 비용이 들지않고 보다 많은

돌발상황 검지를 위한 교통 CCTV 기반 통행속도 추정 모델

기용걸1*, 김용호2
1도로교통공단 ICT융합처 처장, 2도로교통공단 기획본부장,

A Travel Speed Prediction Model for Incident Detection
based on Traffic CCTV

Yong-Kul Ki1*, Yong-Ho Kim2
1Manager, Dept. of ICT Convergence, Road Traffic Authority

2Director, Road Traffic Authority

요  약  통행속도는 도로의 교통상황을 측정하고, 교통사고와 같은 돌발상황 발생을 검지하는데 활용되는 중요
한 정보이다. 본 논문에서 영상처리 기술을 활용하여 도로구간의 통행속도를 정확하게 측정하는 모델을 제안하
였다. 제안 모델은 교통 CCTV 영상에서 차량 객체를 추출하고, 딥러닝 기술 등을 활용하여 차량을 추적하여,
도로구간의 통행속도 및 교통량 등과 같은 교통정보를 수집한다. 또한, 새로운 모델은 데이터 융합기술을 활용
하여 정확한 구간통행속도를 수집하여 사용자에게 제공하는 것이 가능하다. 제안 모델을 서울시 오금교에서 현
장실험한 결과, 기존 교통정보센터 통행속도 정확도(62.8%)보다 새 모델의 정확도가 높은 것(83.6%)을 확인하
였다.
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Abstract Travel speed is an important parameter for measuring road traffic and incident detection
system. In this paper I suggests a model developed for estimating reliable and accurate average
roadway link travel speeds using image processing sensor. This method extracts the vehicles from the
video image from CCTV, tracks the moving vehicles using deep neural network, and extracts traffic
information such as link travel speeds and volume. The algorithm estimates link travel speeds using a
robust data-fusion procedure to provide accurate link travel speeds and traffic information to the
public. In the field tests, the new model performed better than existing methods.
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지점에서 활용할 수 있는 장점이있다. 따라서,

교통정보센터에서 제공하는 구간통행속도 정보

의 정확도가 돌발상황 관리시스템의 성능을 높

이는 핵심 요소이다.

경찰청은 ICT 기술을 이용하여 교통정보를

신속하게 사용자에게 제공하기 위해 교통정보

수집/제공시스템을 설치하였으며, Fig. 1과 같이

도시교통정보센터를 구축하여, 5분 간격으로 주

요 도로구간의 속도 및 돌발상황 정보를 사용자

및 관련 기업 등에게 제공하고 있다[1-3].

Fig. 1. Process for collecting and providing traffic
information

조사결과에 따르면 도시교통정보센터는 주요

도로의 약 92% 구간에서 교통정보를 제공하고

있는 것으로 조사되었으나, 이중 약 42%는 교

통정보가 없는 도로구간에 결측치 예측 알고리

즘을 적용하여 소통정보를 산출한 것이며, 이러

한 정보는 실측 소통정보가 아니므로 정확도가

떨어진다. 교통정보센터 소통정보의 신뢰도를

높이기 위해서는 정확도 높은 소통정보를 보다

많이 수집하여 제공하는 것이 중요하며, 교통정

보센터에 설치된 CCTV에서 영상분석을 통해

소통정보를 수집하여 사용한다면, 교통정보의

신뢰도를 상당수준 높일 수 있을 것이다.

도시교통정보센터는 전국 약 3,600개의

CCTV 영상정보를 수집하여 교통상황을 파악하

는 용도로 사용하고 있으며, 다른 용도로는 사

용되지 못하고 있다. 본 연구에서 교통정보센터

에 설치된 교통 CCTV를 활용하여 통행속도 정

보를 산출하고, 데이터 융합기술을 적용하여 교

통정보센터가 제공하는 도로구간별 통행속도 정

보의 정확도를 높여, 정확한 교통상황 정보를

운전자 등에게 제공하고, 돌발상황관리시스템

등에 활용하기 위한 방안을 제시하였다.

2. 관련 연구

교통정보센터에는 다양한 정보가 수집되며 이

들 정보를 융합하기 위한 기술이 Fig. 2와 같이

필요하다. 다중센서(Multi-sensor) 자료융합은

여러 개의 센서를 통해 수집된 자료를 포괄적이

고 정확한 정보제공을 위한 특정 처리모듈을 통

해 융합시키는 것을 말한다. 자료융합 알고리즘

은 1980년대 후반부터 현재까지 꾸준히 발전되

어 오고 있으며, ITS의 확대보급에 따라 연구가

지속적으로 진행되고 있다[4-6].

다중센서
(Multi-sensor)

데이터 융합
(Data Fusion)

요구정보
(Information)

피드백/제어 매커니즘(Feed-back/Control Mechanism)

Fig. 2. Data fusion algorithm for travel speed prediction

최기주, 정연식(1998)은 루프검지기와 GPS 정

보를 융합하는 방법으로서 퍼지선형회귀 모형과

베이지안 풀링 기법을 이용하였다. 루프 검지기

가 설치된 링크에 GPS probe vehicle이 통행하

여 2가지 수집체계로부터 추출한 자료의 통합과

정에서 퍼지선형회귀 기법을 적용하여 각 수집

체계별 융합을 위한 신뢰도를 산출하였다[7].

김영찬 등(2001)은 교통정보용 통합시스템을

구축하기 위해 회귀모형, Hybrid Neuro-Fuzzy

Model, Hybrid Fuzzy-Genetic Model의 3가지

융합기술을 개발하여 이를 연속류와 단속류에

적용/평가하였으며, 회귀모형에 비해 Fuzzy 모

형의 추정력과 이식성이 좋은 것으로 평가되었

다[8]. 이영인 등(2005)은 영상검지기 자료 및

AVI 자료의 특성을 효과적으로 통합하기 위해

KHCM방식의 추정법을 통해 링크별 통행특성

을 파악하고, 특성비율을 보정계수로 적용하여

AVI 통행시간에 반영하는 융합기법을 제시하였
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다[9].

현재까지 국내에서 제시된 데이터 융합을 이

용한 통행시간 추정 알고리즘의 종류는 매우 다

양하나 실제 현장에서 운영되고 있는 알고리즘

은 단순한 형태가 대부분이다. 이는 실험환경에

서 우수한 추정결과를 보이는 알고리즘이라 하

여도 실제 현장에서 적용 시에 발생되는 다양한

상황에 대한 대처가 어려울 뿐 아니라, 이론적

기반 알고리즘에 대한 운영자의 이해도가 낮고

알고리즘 튜닝 및 개선 등 실제 운영이 쉽지 않

은 등의 많은 문제가 나타나고 있기 때문이다.

2019년 기용걸 등은 다층신경망을 활용하여

도로에서 발생하는 돌발상황을 자동으로 검지하

는 기술을 제안하였는데[10], 이 기술은 교통정

보센터에 보관중인 구간통행속도 정보 등을 활

용하여 도로에서 발생하는 교통사고, 차량 고장

등의 돌발상황을 자동으로 검지하는 방식을 사

용한다. 이 모델에서 돌발상황 검지 정확도를

높이기 위해서는 전제조건이 교통정보센터에서

수집/제공하는 도로 구간별 통행속도 정보의 정

확도가 높아야 한다는 것이다. 그러나, 교통정보

센터 자료를 분석해 본 결과 교통정보 제공 도

로구간의 약 42%정도는 교통정보가 수집되지

않아서, 교통정보센터에 있는 패턴속도 정보를

대신 사용하는 것으로 파악되었다. 그러나, 패턴

속도 정보는 실측자료가 아닌 단순히 추정치로

정확도가 높지 않은 것으로 알려져 있다. 이를

개선하기 위해서는 교통정보 수집량을 확대해야

하며, 본 연구에서는 교통정보 센터에 연결된

교통 CCTV 영상을 활용하여 통행속도 정보를

수집하는 기술을 개발하여, 구간통행속도 정보

의 정확도를 높이는 방안을 제시하였다.

3. 교통 CCTV 영상분석 엔진 개발

3.1 CCTV 영상분석 엔진 개발

영상분석을 기반으로 동영상에서 차량객체를

추출하여 추적하는 기술이 연구되었으며[11-12],

국내에서도 1990년대부터 CCTV에서 교통정보

를 수집하기 위한 영상분석 시스템이 일부 개발

되어 설치 및 운영되고 있었으나, 검지영역이

20m 정도로 협소하고, 성능측면에서 만족할 만

한 결과를 보이지 못하고 있는 실정이다. 이러

한 현실을 개선하기 위해, 딥러닝 신경망을 포

함한 새로운 Tracking 알고리즘 및 영상처리

기법을 적용하여 CCTV 동영상에서 다양한 교

통정보를 수집하는 시스템을 제안하였다.

개발된 교통 CCTV 영상분석 엔진은 CCTV

영상을 입력으로 하여 Fig. 3과 같이 도로를 주

행하는 차량객체를 추출하고 이를 추적하여 교

통정보를 산출하는 것이며, 도로의 구간교통정

보(구간통행속도, 구간통행시간, 대기행렬길이,

교통밀도 등), 지점교통정보(교통량, 속도, 점유

율 등), 교차로의 회전 교통류별 교통량정보(직

진, 우회전, 좌회전, 유턴 등)를 수집하는 것이

다. 수집된 교통정보는 교통정보센터에 저장되

어 돌발상황 검지시스템, 교통신호기 제어, 운전

자에게 교통상황정보로 제공되는 등 다양하게

활용될 수 있다.

Fig. 3. Photograph of the image processing sensor
which extracts the vehicles from the video image of
CCTV.

3.2 차량객체 추출 및 추적기술 개발

영상기반 교통정보 수집시스템의 핵심적인 기

술은 교통 CCTV 동영상에서 차량객체를 추출

및 추적하여 소통정보를 산출하는 엔진을 개발

하는 것이며, 본 연구의 영상처리 엔진의 기술

은 객체 추적을 위해 딥러닝 기술을 적용하였으

며, 영상분석 과정은 3단계로 구성된다.

첫 번째 단계는 실시간 영상분석으로, 동영상

에서 자동 배경학습 및 전경분리를 이용한 객체

검출 기술을 개발하는 것이며, 두 번째는 이전

프레임에서 검출된 객체와의 매칭을 이용한 객
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체 추적(Object Tracking)기술을 개발하는 것이

고, 세 번째는 객체 추적에 의한 구간교통정보,

지점교통정보, 회전교통류별 교통량 등 교통정

보를 산출하는 것이다. 이중 객체 매칭을 이용

한 객체 검출기술의 진행순서는 Fig. 4와 같이

동영상에서 픽셀오차 검사, 에지픽셀 검사 등을

실시하여 전경을 분리하고 객체를 검출하는 과

정으로 진행된다.

Fig. 4. Schematic view of extracting and tracking the
vehicles from the video image of CCTV.

4. 소통정보 융합 알고리즘 개발

4.1 소통정보 융합 알고리즘 개발과정

현재 교통정보센터는 전국의 CCTV 영상정보

를 수집하여 교통상황을 파악하는 용도로 사용

하고 있으며, 다른 용도로는 사용하지 못하고

있다. 도시교통정보센터 교통 CCTV 영상을 활

용하여 소통정보(통행속도 등)를 추출하고 이를

돌발상황 검지 및 교통정보 제공 등에 활용한다

면 교통정보 신뢰도 및 만족도를 높이는데 큰

효과가 있을 것이다.

따라서, 3장에서 제시된 CCTV 영상기반 교

통정보 수집시스템을 활용하여 CCTV가 설치된

도로구간의 소통정보를 측정하며, 교통정보센터

에 수집된 소통정보와 융합하고 대표 소통정보

를 산출하는 융합 알고리즘을 개발하여 활용하

는 방안을 마련하였다.

본 논문에서 CCTV에서 산출된 소통정보와

교통정보센터 소통정보를 융합하여 Fig. 5와 같

이 활용할 수 있는 방안을 제시하였으며, Fig. 5

의 링크 C와 같은 방식으로 소통정보를 융합하

는 알고리즘 2개를 개발하였고, 개발된 알고리

즘의 성능을 현장실험을 실시하여 평가하였다.

Fig. 5. Schematic view of the Data fusion algorithm for
link travel speed prediction.

4.2 소통정보 융합 알고리즘 1

CCTV에서 산출된 소통정보와 교통정보센터

의 소통정보를 융합하는 알고리즘 1을 Fig. 6과

같이 개발하고, 개발된 알고리즘의 성능평가를

위해 현장실험을 실시하였다. 알고리즘 1은

CCTV 영상분석 시스템이 측정한 구간속도 정

보와 교통정보센터에서 산출한 구간속도 정보에

각각 가중치(본 연구에서는 가중치를 같게(1:1)

적용하였다.)를 주어서 특정 도로구간의 대표속

도를 산출하는 것이다.

Fig. 6. Data fusion algorithm.

4.3 소통정보 융합 알고리즘 2

CCTV에서 산출된 소통정보와 도시교통정보

센터의 소통정보를 융합하는 알고리즘 2를 Fig.

7과 같이 개발하고, 개발된 알고리즘의 성능평

가를 위해 현장실험을 실시하였다. 알고리즘 2

는 수집된 자료에 이상치가 있으면 제거하는 방

식이며, 자료에 이상치가 포함되지 않았을 경우
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에는 알고리즘 1과 같이 CCTV에서 산출된 구

간속도 정보와 교통정보센터의 구간속도 정보에

각각 가중치(본 연구에서는 가중치를 같게(1:1)

적용하였다.)를 주어서 특정 도로구간의 대표속

도를 산출하였다.

Fig. 7. Data fusion algorithm and error filtering algorithm.

본 논문에서, CCTV 영상분석 구간속도 및 교

통정보센터 산출 구간속도 정보가 이전시간대

자료보다 임계값(본 연구에서는 1.8을 적용하였

다.) 이상으로 크거나 작을 경우, 해당 자료는

이상치(오류 자료)로 판단하여 다른 자료를 사

용하도록 하는 이상치 보정 알고리즘을 적용하

였다.

○소통정보 융합 알고리즘 2의 이상치 보정방법

- CCTV 영상분석 구간속도가 이상치일 경우에

는 교통정보센터 산출 구간속도를 대표속도로

사용한다.

- 교통정보센터 산출 구간속도가 이상치일 경

우에는 CCTV 영상분석 구간속도를 대표속도로

사용한다.

5. 현장실험 및 모델 평가

5.1 현장실험 개요 및 정확도 평가방법

현장실험을 위해 교통정보센터에 CCTV 영상이

제공되는 서울시 오금교의 도로구간을 실험대상

지점으로 선정하고, 소통정보 융합 알고리즘 1,

2가 산출한 구간통행속도와 교통정보센터가 산

출하여 제공하는 구간통행속도 정보, 현장실험

장소에서 비디오 촬영을 통해 산출된 기준속도

를 비교/분석하여 새로운 알고리즘 1, 2의 성능

을 평가하였다.

현장실험에서 구간통행속도 기준값 조사는 차량

번호판 매칭(matching)에 의한 비디오 프레임

분석방법을 활용하였다. 현장조사를 통해 실측

된 기준 통행속도를 활용하여 교통정보센터 소

통정보 및 CCTV 영상분석 시스템이 산출한 소

통정보의 정확성을 분석하고, 본 연구에서 제안

된 융합 알고리즘 1, 2의 정확성을 평가하였다.

기준속도와 소통정보 융합 알고리즘 1, 2가 산

출한 속도의 차이에 대한 정확도 평가는 국토해

양부 ITS 성능평가 시행지침(안) : 차량검지기

(VDS) 에서 제시된 ‘평균절대오차백분율

(MAPE: Mean Absolute Percentage Error)' 방

법을 적용하였다.
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-MAPE  n


i  

n

Y i

Y i  X i

×  (1)

-산출속도에 대한 정확도(%)=100–MAPE (2)

Yi: i번째 분석단위시간의 기준값

n: 분석단위시간 개수

Xi: i번째 분석단위시간의 평가대상장비 측정값

5.2 현장실험 과정

실험대상 지점인 서울시 오금교는 Fig. 8과 같

은 편도 4차로의 도로로 구간의 길이는 115m이

다. 실험은 교통정보센터의 CCTV영상을 활용

하여 CCTV 영상분석 시스템이 산출한 구간속

도 정보, 교통정보센터가 산출한 구간속도 정보,

소통정보 융합 알고리즘 1, 2가 산출한 구간속

도 정보의 정확도를 평가하는 과정으로 실시되

었다.

먼저 실험대상 장비인 CCTV 영상분석시스템을

교통정보센터에 설치하고 실험대상 지점의

CCTV 영상을 연결하여 구간속도 정보를 산출

하도록 하였다. 동시에 실험현장에서 비디오 촬

영을 실시하여, 실험대상 도로구간의 기준 속도

값을 5분단위로 측정하도록 하여 결과를 비고/

분석하였다.

Fig. 8. Image of the test site

5.3 현장실험 결과

서울시 오금교에서 현장실험을 실시하였으며,

실험대상 구간은 Fig. 9와 같이 도시부 단속류

지역으로 진출부에 교통신호기가 설치되어 있어

서 영향을 많이 받는 지역이다. 실험대상 구간

의 길이는 115m였으며, 교량위에 설치된 편도

4차로의 도로이다. 실험기간 중 큰 정체상황이

발생하지는 않았으며, 일시적인 지체현상이 발

생하였다.

Fig. 9. Image of the test site

취합된 자료들을 현장실험 평가방법에 의해 분

석한 결과 Table 1과 같이 실험대상 CCTV 영

상분석 시스템이 산출한 구간속도의 정확도가

80.6%였으며, 교통정보센터가 제공한 속도의 정

확도는 62.8%로 분석되어 CCTV 산출 구간속

도보다 상대적으로 정확도가 낮은 것으로 나타

났다.

현장실험 결과 Table 2와 같이 본 연구에서 제

안한 소통정보 융합 알고리즘1을 활용하여 산출

한 구간속도의 정확도는 77.8%로 분석되었으며,

이는 교통정보센터 정보(62.8%)보다 정확도가

높은 것이나, CCTV 영상분석 시스템이 산출한

구간속도(80.6%)보다는 낮은 것이다.

Table 1. Results of the field test

Test time
Travel
speed

(Km/h)

Travel
speed

by TIC
(km/h)

Travel
speed

error by
TIC (%)

Travel
speed by

CCTV
(km/h)

Travel
speed error
by CCTV

(%)
9:10~9:15 15.4 26 68.4 18.5 19.5
9:15~9:20 21.9 21 4.5 17.3 21.2
9:20~9:25 18.1 21 16.3 20.6 14.3
9:25~9:30 25.7 23 10.6 21.6 15.9
9:30~9:35 18.8 42 123.1 18.3 3
9:35~9:40 23.6 38 60.7 18.1 23.7
9:40~9:45 25.6 35 36.9 20.6 19.6
9:45~9:50 32.9 32 2.6 44.4 35
9:50~9:55 28.1 32 14.1 23.1 17.6
9:55~10:00 21.3 28 31.6 19.4 8.8
10:00~10:05 25.6 19 25.8 22.9 10.4
10:05~10:10 18.4 28 52.6 26 41.8
10:10~10:15 22.9 32 39.2 28.1 22.3

MAPE - - 37.2 - 19.4
Measuring
accuracy

- - 62.8% - 80.6%
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소통정보 융합 알고리즘2를 이용한 실험에서는

Table 2와 같이 이상치 제거 알고리즘에 의해

속도변화가 큰 두개의 자료(굵게 표시된 글자)

가 보정되었는데, 도시교통정보센터 구간속도정

보 9시 30분에서 35분까지의 구간속도 값이

42km/h로 전시간 자료보다 2배 정도 높아서

CCTV 측정 구간속도 값인 18.3km/h로 대체되

었다. 또한 CCTV 측정 구간속도값 9시 45분에

서 50분까지의 구간속도 값이 44.4km/h로 전시

간보다 2배이상 높아서 도시교통정보센터 구간

속도 값인 32km/h로 대체되었다.

Table 2. Results of the field test

종합 분석결과 Table 3과 같이 소통정보 융합

알고리즘 2의 정확도가 83.6%로 나타나 소통정

보 융합 알고리즘 1, 도시교통정보센터 및

CCTV 산출 구간속도 정보보다 정확도가 높았

다.

Table 3. Field test results

Statistical
parameters

Travel speed
by TIC

Travel
speed by

CCTV

Algorithm
1

Algorithm
2

MAPE 37.2 19.4 22.2 16.4

Measuring
accuracy

62.8% 80.6% 77.8% 83.6%

6. 결론

본 연구에서 딥러닝 기술을 적용한 CCTV 영상

기반 교통정보 수집기술을 제안하였으며,

CCTV 영상분석 시스템이 산출한 소통정보와

도시교통정보센터가 산출한 소통정보를 융합하

는 기술을 개발하였다. 개발된 기술 및 알고리

즘의 성능평가를 위해 서울시 오금교에서 현장

실험을 실시하였으며, 실험결과 Table 3과 같이

도시교통정보센터 구간속도 정보의 정확도가

62.8%로 비교적 낮게 나타났다. 이는 실험대상

지점의 평균속도가 낮은 것과 일부 구간에서는

교통정보센터에 수집된 교통정보가 없어서 교통

정보센터 DB에 구축되어 있는 패턴데이터를 활

용하여 구간속도를 산출한 것 등이 영향을 미친

것으로 판단된다.

반면 CCTV 영상분석 시스템이 산출한 구간속

도 정보의 정확도는 80.6%로 분석되었는데, 실

험대상 지점 진입/진출부에 신호교차로가 위치

하여 있었고, 정체현상이 자주 발생하는 도시부

주요간선도로에서 실험을 실시한 것이어서 상대

적으로 실험환경이 좋지 않았다는 것을 고려할

때, CCTV 영상분석 시스템이 산출한 구간속도

는 일정수준 이상의 정확도를 보여주었다고 평

가할 수 있을 것이다.

도시교통정보센터 구간속도 정보와 CCTV 영상

기반 구간속도 정보를 융합하는 알고리즘 1의

Test time
Travel
speed
(km/h)

Travel
speed

by TIC
(km/h)

Travel
speed

by
CCTV
(km/h)

Travel
speed

by
Algorit
hm 1
(km/h)

Travel
speed
error
by

Algorit
hm 1
(%)

Travel
speed

by
Algorit
hm 2
(km/h)

Travel
speed

error by
Algorith

m 2
(%)

9:10~9:15 15.4 26 18.5 22.2 44 22 44

9:15~9:20 21.9 21 17.3 19.2 12.9 19.2 12.9

9:20~9:25 18.1 21 20.6 20.8 15.3 20.8 15.3

9:25~9:30 25.7 23 21.6 22.3 13.3 22.3 13.3

9:30~9:35 18.8 42 18.3 30.1 60 18.3 3.3

9:35~9:40 23.6 38 18.1 28 18.5 28 18.5

9:40~9:45 25.6 35 20.6 27.8 8.7 27.8 8.7

9:45~9:50 32.9 32 44.4 38.2 16.2 32 2.6

9:50~9:55 28.1 32 23.1 27.6 1.8 27.6 1.8

9:55~10:0
0

21.3 28 19.4 23.7 11.4 23.7 11.4

10:00~10:
05

25.6 19 22.9 20.9 18.1 20.9 18.1

10:05~10:
10

18.4 28 26 27 47.2 27 47.2

10:10~10:
15

22.9 32 28.1 30 30.8 30 30.8

MAPE - - - - 22.2 - 16.4

Measuring
accuracy

- - - - 77.8% - 83.6%
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정확도는 77.8%였으며, 알고리즘 1에다가 이상

치 보정기술을 추가적으로 적용한 소통정보 융

합 알고리즘 2의 정확도는 83.6%로 분석되어

이상치 제거 알고리즘이 적용된 알고리즘 2가

더 좋은 성능을 나타내었다. 따라서, 본 논문에

서 제안한 CCTV 영상기반 구간통행속도 산출

및 데이터 융합기술이, 교통정보센터 통행속도

정확도를 높여주며, 돌발상황 검지시스템에도

효과적으로 사용될 수 있음을 알 수 있다.

본 연구에서는 실험 장소 및 환경이 제한되어

있으며, 향후 연구에서 보다 많은 지점에서 다

양한 검지기를 추가로 사용한 연구가 필요하다.
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