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요  약

C-ITS는 차량, 도로 인프라, 운전자, 보행자 등 구성요소 간 교통정보를 수집·관리·제공함으로써 교통 이용 편의, 
교통안전을 제고 할 수 있는 지능형교통시스템이다. 국내에서는 C-ITS 사업을 통해 도로인프라가 국내 전역에 구축

되고, 실시간 교통정보 제공, 버스운행 관리 등 다양한 서비스가 제공되고 있다. 그러나 현재 도로상황 인지·전파 등

을 통한 교통안전 중심의 C-ITS를 구축하기에는 첨단도로 인프라 및 정보 연계 체계가 미흡한 실정이다. 
본 논문에서는 다양한 공간적 측면에서 시간의 연속성을 고려하여, 교통 인프라 간 정보 연계를 통해 교통흐름과 

돌발 사고를 인지할 수 있는 그룹형 Zigbee Mesh 네트워크 기반 교통상황인지 시스템을 제시하였다. 제안하는 시스

템은 1차적으로 현장에서 사고감지 및 경보 등의 대응이 가능하며, 타 시스템과의 정보 연계를 통해 보다 다양한 교

통정보 서비스로의 활용이 가능할 것으로 기대한다.

ABSTRACT

C-ITS is an intelligent transportation system that can improve transportation convenience and traffic safety by 
collecting, managing, and providing traffic information between components such as vehicles, road infrastructure, drivers, 
and pedestrians. In Korea, road infrastructure is being built across the country through the C-ITS project, and various 
services such as real-time traffic information provision and bus operation management are provided. However, the current 
state-of-the-art road infrastructure and information linkage system are insufficient to build C-ITS. 

In this paper, considering the continuity of time in various spatial aspects, we proposed a group-type network-based traffic 
situation recognition system that can recognize traffic flows and unexpected accidents through information linkage between 
traffic infrastructures. It is expected that the proposed system can primarily respond to accident detection and warning in the 
field, and can be utilized as more diverse traffic information services through information linkage with other systems.
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Ⅰ. 서  론

최근 정보통신기술(ICT)을 접목시킨 다양한 연구가 

진행 중이며, 스마트시티 및 스마트 교통 분야에서도 

C-ITS(Cooperative-Intelligent Transport Systems, 자율

협력 지능형교통시스템), 자율주행자동차, 드론 등 지능

화 및 정보화가 연계되는 신기술에 대한 연구를 진행하

고 시범도시를 구축 중에 있다. 2018년 세종시와 부산시

가 스마트시티 시범도시로 선정되었다. 두 도시는 교통, 
안전, 환경 등 다양한 분야가 융합된 미래형 스마트시티 

선도 모델을 제시함으로써 시민에게 윤택한 삶을 제공

하고자 하는 계획을 시행하고 있다. 기존에 진행해왔던 

u-city 사업과는 유사한 점이 있으나 4차 산업혁명의 네

트워크 기술과 인공지능 기술이 융합된 차세대 개념의 

스마트 시티는 도시에서 발생하는 데이터를 수집 및 분

석하여 시민에게 보다 다양하고 효율적인 방법으로 교

통상황 정보를 제공한다. C-ITS는 차량 간 통신(V2V), 
차량과 도로 인프라 간 통신(V2I) 및 도로 인프라 간 통

신(I2I) 기술을 통해 자동차, 도로 인프라, 운전자, 보행

자 등 구성요소 간 교통정보를 수집·관리·제공함으로써 

교통 이용 편의, 교통안전을 제고 할 수 있는 지능형교

통시스템이다. C-ITS의 필요성에 대한 논의는 안전성 

증진을 중심으로 설명을 하고 있다. 교통사고의 예방으

로 안전성에 대한 개선은 안정적인 주행환경을 제공하

면서 정체발생의 원인을 줄이고, 경제적인 운전을 유도

하며, 이러한 결과들은 지속가능한 교통시스템 구현이

라는 궁극적인 목표를 달성하게 된다. 이를 실현하기 위

해 국내에서는 C-ITS 사업을 통해 도로인프라가 국내 

전역에 구축되고 있으며, 실시간 교통정보 제공, 버스운

행 관리 등 다양한 서비스가 제공되고 있다. 현재 국토

교통부에서 제시하는 C-ITS를 기반으로 구축하고 있는 

도로 인프라는 CCTV 영상검지기, 도로 루프 차량검지

기, 레이더 돌발 상황 검지기, 기상 센서, 등이 있으며 이

를 기반으로 하는 정보제공 서비스를 제시하고 있다. 또
한, V2X(Vehicle to Everything)를 위한 차량단말기와 

WAVE, DSRC 등의 통신 인프라 구축과 관련된 연구개

발을 진행하고 있다[1-2]. 
그러나 현재 도로상황 인지·전파 등을 통한 교통안전 

중심의 C-ITS를 구축하기에는 첨단도로 인프라가 턱없

이 부족하고 미흡한 실정이다. 현재 구축되어 있는 도로 

인프라는 속도의 변화가 발생되는 곳과 같은 특정 지점 

또는 일정 구간에 설치하여 차량 및 교통 시설물 데이터

(교통량, 속도 등)를 수집하고 있으며, 이를 이용하여 도

로 이용자에게 소통정보만을 제시하고 있는 상황이다.
한편, 자율주행 기술개발이 가속화되면서 돌발정보

에 대한 중요성이 부각되고, 이에 따른 활용가치도 높아

지고 있다. 자율주행차는 주변 정보를 취득하기 위해 여

러 센서와 장비들을 장착하고 있다. 하지만 돌발상황이 

항상 자율주행차의 센서 검지 영역 내에서 발생하는 것

이 아니고, 대부분이 검지 영역 외에서 발생되는 것으로 

자율주행차가 직접 정보를 취득하는 방법보다 주변 인

프라를 통해 자율주행차에게 정보를 전달하는 것이 합

리적인 방법으로 바라보고 있다[3-4]. 따라서 C-ITS를 

실현하기 위해 첨단 도로 인프라와 돌발 정보 수집 및 

연계 체계에 관한 연구가 필요한 상황이다. 
본 논문에서는 최근 지능형 도로교통 환경 구축에 따

라 도로교통 구성 요소 간 연결 및 교통정보처리 기법을 

제시한다. 이를 위해 인접한 교통 인프라 간 정보 연계

를 위한 그룹형 Zigbee Mesh 네트워크 구축 기법을 제

안하고 이를 기반으로 교통흐름과 돌발 사고를 인지할 

수 있는 교통상황인지 시스템을 제안한다.

Ⅱ. 관련연구

2.1. 국내·외 교통정보시스템 사례

도로교통공단 및 경찰청 센터에서는 돌발정보 및 소

통정보 시스템을 운영 중에 있으며, 교통정보 가상인터

넷망 연계, 국내 표준 노드링크 데이터베이스 구축, 소
통정보, 돌발정보 등을 도로 이용자에게 제공하고 있다. 
서울시의 TOPIS(Seoul Transport Operation and Information 
Services)는 도로정체 후 정보를 전달하는 기존의 교통

정보 방식에서 과거 데이터를 활용하여 도로의 장래 교

통상황 예측 및 교통정보를 제공 시스템으로, 최근 ‘TOPIS 
3.0’ 비전을 발표하였다. 

2.2. 네트워크 인프라와 정보 제공 서비스

교통 분야에서의 네트워크 구축과 관련된 연구로 

Zigbee Mesh 네트워크를 이용하여 가로등 제어 및 모니

터링 시스템이 연구되었다. 해당 연구는 Zigbee Mesh 
네트워크에 존재하는 센서노드의 구현방법 및 메시지 

전달 서비스를 위한 패턴화에 관한 연구로, 유지보수 및 
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관리 측면에서 효율성을 고려한 제어 시스템이다. 그러

나 네트워크 내에 구성된 노드 간의 유기적인 정보 교환

에 관해서는 다루고 있지 않으며, 기존의 중앙집중형 정

보연동 및 서비스 구조와 같다.
정보 제공 서비스의 경우 사고 및 기상정보 기록을 기

반으로 차량 단말기로 알림을 주는 서비스를 제공하고 

있는 상황이다. 이러한 대응 수단은 상습적으로 사고가 

발생하는 지역에 국한되어 설치·운영·서비스되고 있어 

시공간적으로 불특정하게 발생하는 사고에 효과적으로 

대응하지 못하고 있는 실정이다[5-8].

Ⅲ. 교통상황 인지 시스템의 설계

3.1. IoT 디바이스

IoT 디바이스는 그림 1과 같이 제어부, 무선통신부, 
전원부, 위험상황 감지용 센서부, 정보 표시용 로 LED
로 구성된다. 제어부는 ATMEGA328 듀얼 MCU로 구

성된다. 이는 엣지 컴퓨팅을 위한 네트워크 영역과 이벤

트 감지 영역을 MCU로 구분하고 내부 UART 통신으로 

알고리즘 연동하기 위함이다. 무선통신부는 Zigbee 모
듈로 구성한다. 각 IoT 디바이스는 Zigbee Mesh 네트워

크를 기반으로 연결되며 그룹형성 알고리즘에 따라 IoT 
디바이스(노드)를 관리한다. 전원부는 충전, 승압 회로

와 태양전지패널 및 3.7V 3000mAh 배터리로 구성하였

다. 센서부는 가속도 센서 MPU9250 9축 가속도 센서 

및 거리센서를 통해 충격 및 사고 강도를 감지하고, GPS 
모듈을 통해 위치정보를 수집한다. 도로 이용자에게 소

통정보, 돌발정보를 시각적으로 제공하기 위한 링 형태

의 LED를 구성하였다.

Fig. 1 IoT device configuration

그림 2는 IoT 디바이스의 펌웨어 구성도이다. IoT 디

바이스는 부착된 센서의 측정 및 교통 상황 감지를 위한 

‘Sensing Module’과 Zigbee 기반 그룹형 네트워킹 및 이

를 통한 도로상황을 인지하기 위한 ‘Situation Recognition 
Module’로 구분한다. 센싱 모듈과 상황 인지 모듈은 

I2C 통신을 통해 상호 간 정보를 교환한다. 센싱 모듈은 

레이저 센서, 가속도 센서, GPS로부터 측정된 정보를 

기반으로 차량 및 교통 상황을 판단하기 위한 정보를 가

공 또는 취합하는 “Measure Module”과 가공 데이터를 

기반의 교통흐름 알고리즘을 통해 차량 통행 및 사고 정

보를 판단하는 “Traffic Flow Module”로 구성한다. 상황 

인지 모듈은 Zigbee 통신 기반의 상황 정보 송수신 및 내

부 모듈 간의 I2C 및 Serial 통신을 지원하기 위한 

‘Communication Module’과 자율 군집 네트워크 알고리

즘을 통한 그룹 네트워킹을 기반으로 도로 상황인식 및 

사고 정보 전송하기 위한 ‘Cognition Module’로 구성한다.

Fig. 2 Firmware configuration(IoT device)

3.2. 그룹형 Zigbee mesh 네트워크

본 논문에서는 그림 3과 같이 IoT 디바이스 간 메시

지 교환 및 연결을 지원하는 그룹형 Zigbee Mesh 네트

워크를 제안한다. 그룹형 네트워크는 노드와 게이트웨

이로 구성되며, 각각의 노드에서는 일정한 시간 간격으

로 Broadcast 메시지 전송과 함께 인접 노드의 Broadcast 
메시지를 수신한다. 각 노드는 메시지 프로토콜에 포함

된 노드의 고유 ID 및 RSSI를 기준으로 거리 기반 네트

워크 그룹 형성한다. 또한, 노드의 상태 변화에 따른 네

트워크 연결/확장/복구를 통한 지능적인 네트워크 환경

을 지원한다.
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Fig. 3 Network configuration

제안하는 그룹형 네트워크는 인접 노드로부터 수신

되는 Broadcast 메시지를 축적하여 신뢰성 및 유효성 검

사를 통해 자율형 네트워크 그룹을 형성한다. 노드의 고

유 ID를 기준으로 버퍼를 생성 및 갱신하고, 특정 노드

의 메시지 수신횟수가 지정 범위에 도달하면 각 노드의 

Broadcast 수신횟수를 기반으로 1차 필터링을 진행한

다. 이후 RSSI를 기반 2차 필터링을 통해 유효한 네트워

크 그룹을 생성하고, 반복적인 Buffer 초기화와 주변 노

드의 RSSI 및 Receive Count 기반의 네트워크 그룹 알

고리즘을 통해 네트워크 연결/확장/복구하는 구조이다. 
네트워크 그룹 형성 은 다음과 같이 이루어진다. 그림 4
는 수신 횟수 및 RSSI 기반 필터링 기법을 의사코드로 

나타낸 것이다.

⦁각 무선 통신 모듈에서는 인접한 통신 모듈을 대상으

로 일정 간격으로 지속적인 메시지 전송

⦁인접 통신 모듈로부터 메시지 수신 시 해당 모듈의 주

소 정보를 기준으로 신호세기 및 수신 횟수 저장

⦁버퍼의 특정 통신 모듈의 수신 횟수가 지정 횟수에 도

달하면 수신 횟수 기준 내림차순 정렬

⦁각 통신 모듈의 수신 횟수에 대한 최대 오차가 발생하

는 인덱스(위치)를 기준으로 불안정한 신호의 통신 

모듈을 제거 (수신 횟수 기반 1차 필터링)

Fig. 4 Receive count and RSSI-based filtering

3.3. 도로상황 인지 알고리즘

본 논문에서는 IoT 디바이스의 거리 센서와 가속도

센서를 통해 차량의 흐름을 판단하고 이를 기반으로 도

로상의 사고 발생 여부를 인지한다. 측정 방법은 레이저 

센서를 통해 차량 통과 시간과 차량 정지 인지 횟수를 

측정하고 6축 가속도 센서를 통해 차량 충돌 여부를 측

정한다. 축적된 다수의 차량 통과 시간을 기준으로 교통

흐름 상황을 판단한다. 차량 정지 인지 횟수와 차량 충

돌 상태 정보를 기반으로 사고 상황을 판단한다. 교통흐

름의 측정 방법은 다음과 같다. 차량 통과 시간은 교통

흐름을 판단하기 위한 기준으로, 통행 차량의 이동 속도

를 판단하기 위한 거리센서의 측정 시간이다. 센서를 통

해 측정되는 거리의 변화를 통해 측정 차량을 구분한다. 
차량 간 사고인지 방법은 측정되는 차량 거리정보에 따

른 차량 정지상황의 인지 횟수를 측정한다. 통행 차량 

인지 이후 일정 시간 이상 차량의 움직임이 감지되지 않

는 경우 차량 사고 가중치를 증가시킨다. 안쪽 차선의 

경우 바깥 차선의 차량 통과 시간 측정 이후 인식 거리

가 이전 인식 거리와 동일 범위에 존재하는 경우 차량 

사고 가중치를 증가시킨다. 가중치가 일정 수치를 넘어

가면 사고 상황으로 판단한다.

Ⅳ. 교통상황 인지 시스템의 구현

4.1. IoT 디바이스의 구현

본 논문에서는 교통정보를 인지하고 도로 이용자에

게 정보를 제공하는 IoT 디바이스를 그림 5와 같이 구현

하였다. IoT 디바이스의 구성은 다음과 같다.
⦁ATMEGA328 듀얼 MCU
⦁네트워크 영역과 이벤트 감지 영역을 MCU로 구분

⦁전원부(충전, 승압 회로) 배터리 구성

⦁MPU9250 9축 가속도 센서로 충돌사고 감지

⦁상태 모니터링 LED 구성

Fig. 5 IoT Device
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4.2. 그룹형 Zigbee mesh 네트워크의 구현

그룹형 네트워크는 Broadcat 수신횟수 가반 1차 필터

링과 RSSI 기반 2차 필터링을 수행하는 네트워크 기법

이다. 네트워크 그룹 형성 모니터링을 위해 그림 6과 같

이 로 총 15개의 IoT 디바이스 중 하나의 IoT 디바이스

를 기준으로 하여, 구현 결과를 확인하였다.
네트워크 그룹 형성 과정은 다음과 같이 이루어진다.

⦁각 무선 통신 모듈에서는 인접한 통신 모듈을 대상으

로 일정 간격으로 지속적인 메시지 전송

⦁인접 통신 모듈로부터 메시지 수신 시 해당 모듈의 주

소 정보를 기준으로 신호세기 및 수신 횟수저장

⦁버퍼의 특정 통신 모듈의 수신 횟수가 지정 횟수에 도

달하면 버퍼 정보를 수신 횟수기준으로 정렬

⦁각 통신 모듈의 수신 횟수에 대한 최대 오차가 발생하

는 인덱스(위치)를 기준으로 불안정한 신호의 통신 

모듈을 제거 (수신 횟수 기반 1차 필터링 완료)
⦁안정된 신호의 통신 모듈에 대한 평균 신호세기

(RSSI) 기준 오름차순 정렬

⦁상위 통신 모듈의 신호세기 변화폭 확인 및 Step 구분

을 위한 기준으로 설정

⦁하위(다음) 통신 모듈의 신호세기가 기준치보다 낮거

나 같으면 동일한 Step, 신호세기의 변화가 기준치보

다 높으면 다음 Step으로 판단

⦁통신 모듈의 불안전한 신호세기가 검출될 때까지 네

트워크 그룹 생성 

Fig. 6 group network
 

4.3. 도로상황 인지 알고리즘의 구현

교통흐름 인지 알고리즘은 각 IoT 디바이스의 거리

센서를 통해 차량이 통과되는 측정값과 인접한 IoT 디
바이스의 측정값을 가중치룰 두고 산출하는 방식이다. 
그림 7은 교통흐름 인지 알고리즘을 검증하기 위한 모

니터링 프로그램이며, IoT 디바이스의 설치간격 5m, 총 

100m 거리의 도로를 기준으로 교통흐름 인지 알고리즘

을 구현한 결과를 보여준다. 그림 7의 1은 각 IoT 디바이

스의 측정값(거리센서), 2는 가중치, 3은 가중치에 따른 

최종 산출 값을 의미하며 최종 산출 값에 따라 IoT 디바

이스의 LED 색상이 표시될 수 있다. 

Fig. 7 traffic flow monitoring

사고인지 알고리즘은 차량 거리정보에 따른 차량 정

지 상황이 누적됨에 따라 사고 가중치를 누적하여 최종

적으로 사고 상황으로 판단한다. 그림 8은 사고인지 알

고리즘을 검증하기 위한 모니터링 프로그램으로, 그림 

8의 1은 각 IoT 디바이스의 측정값(거리센서), 2는 최종 

산출값, 3은 사고 가중치에 따른 사고인지 결과를 보여

준다. 3의 결과에 따르면 노드 11(IoT 디바이스) 지점에

서 사고가 발생하였고, 인접 노드에서 사고 영향으로 인

한 차량 정지 상황이 인지되었음을 보여준다.

Fig. 8 accident monitoring

Ⅴ. 결  론

본 연구에서는 교통상황 인지 시스템을 제시하였다. 
이를 위해 교통 인프라를 첨단화 하여 교통 현장의 상황

정보를 수집 할 수 있는 IoT 디바이스와 IoT 디바이스 

간 연결을 위한 그룹형 Zigbee Mesh 네트워킹 기법을 

설계 및 구현하였다. IoT 디바이스는 도로 현장에서의 
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교통흐름 및 사고 정보를 수집하며, 그룹형 네트워크는 

각 IoT 디바이스가 수집한 정보를 인접한 디바이스와 

연동할 수 있도록 한다. 그룹형 네트워크의 경우 인접 

디바이스의 선별을 통한 그룹형성 뿐만 아니라 도로 환

경 특성상 디바이스 파손 또는 네트워크 단절과 같은 장

애상황에 따른 자동 네트워크 그룹 형성이 가능함을 보

여준다. 또한 그룹형 Zigbee Mesh 네트워크를 기반으로 

하는 교통흐름 및 사고 감지알고리즘을 구현하였다. 상
시에는 교통흐름을 측정하며, 가드레일 충돌사고나 차

량 간 사고 감지가 가능하다.
제안하는 그룹형 Zigbee Mesh 네트워크 기반 교통상

황 인지 시스템은 1차적으로 현장에서 사고감지 및 경

보 등의 대응이 가능하며, 게이트웨이를 통한 타 시스템

과의 정보 연계를 통해 보다 다양한 교통정보 서비스로

의 활용이 가능할 것으로 기대한다.
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