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자율협력주행을 위한 보행자Care 시스템 개선에 관한 연구
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Cooperative Automated Driving
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요  약  본 연구는 자율주행 통합관제센터 및 운행 중인 자율주행자동차에게 보행자의 무단횡단 발생 시 실시간으로
무단횡단 이벤트를 전달하고 보행자에게는 보행신호등에 따른 경고 및 안내방송을 하는 보행자Care 시스템의 개선에 
관한 연구로서 보행자Care 시스템의 객체검지방법에 대한 신뢰성 향상과 동일시간, 장소, 객체의 중복이벤트 제거를 
통해 정확도 향상을 위한 시스템 알고리즘을 설계하였다. 자율주행실증단지의 수집된 실증데이터를 통해 도출된 개선사
항에 제시사항을 적용하여 객체검지에 대한 정확성과 보행자 카운트, 미검지 발생의 개선과 Lidar센서 및 지능형CCTV
를 통해 검지되는 각 이벤트 상호매칭을 통해 집계의 정확도가 향상될 수 있도록 제시하였다. 

Abstract  This study is a study on improving the pedestrian Care system, which delivers jaywalking events
in real time to the autonomous driving control center and Autonomous driving vehicles in operation and
issues warnings and announcements to pedestrians based on pedestrian signals. In order to secure 
reliability of object detection method of pedestrian Care system, the inspection method combined with 
camera sensor with Lidar sensor and the improved system algorithm were presented. In addition, for the
occurrence events of Lidar sensors and intelligent CCTV received during the operation of autonomous
driving vehicles, the system algorithm for the elimination of overlapping events and the improvement 
of accuracy of the same time, place, and object was presented.

Key Words : Cooperative Automated Driving, Intelligent CCTV, Lidar, Pedestrian Care System  

Ⅰ. 서론

자율주행자동차는 세계 유명 자동차회사 뿐 아니라, 
국내 자동차 산업 및 ICT산업, 관련 부품업계 등 시장선
점을 위한 경쟁 및 정부와 관련 기관의 연구개발과 상용
화를 위한 노력이 진행 중이다[1].

현재 차량의 센서에 의존하는 독립형 자율주행기반 자
율주행자동차는 센서 오류발생으로 인한 인지능력의 한
계로 자율주행자동차 사고가 발생하는 실정이다. 

본 연구의 키워드는 자율주행자동차 및 일반자동차에게 
무단횡단자로 인해 발생한 이벤트를 실시간 알림으로써 2차 
사고를 사전에 예방하기 위해 적용한 자율협력주행 인프라
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인 보행자Care 시스템을 개선하고자 하는 것이다. 
보행자Care 시스템은 자율주행실증단지의 자율주행

통합관제센터 및 운행 중인 자율주행자동차에게 무단횡
단 발생 시 해당 이벤트를 실시간으로 전달하고 보행자
에게는 보행신호등에 따른 경고 및 안내방송을 하는 시
스템이다. 

본 연구는 객체검지방법에 대한 신뢰성 확보를 위해 
보행자Care 시스템의 Lidar센서에 카메라센서를 추가로 
결합하고 Lidar의 CH별 검지방법 및 개선된 시스템 알
고리즘을 적용하여 무단횡단 이벤트 상황을 정확히 판단
하고 횡단보도에 다수인원이 대기시 발생하는 미검지 상
황을 제거하여 신뢰성을 향상시키고자 한다. 그리고 이
벤트 중복제거 및 정확도 개선을 위해 보행자Care 시스
템의 Lidar센서 및 지능형CCTV를 통해 생성되는 동일
시간, 장소, 객체에 대한 이벤트 중복집계를 제거하여 이
벤트 데이터의 정확한 집계가 되도록 한다. 

개선된 사항의 적용으로 정확한 이벤트 데이터를 자율
주행자동차로 전달하여 더욱 안전한 운행과 연구 및 실
증, 데이터 수집을 통한 정확한 집계가 가능할 것으로 기
대한다.

Ⅱ. 본론

1. 자율주행기술 구현방식
자율주행기술의 구현방식은 독립형 자율주행과 커넥

티드형(협력형) 자율주행이 있다. 
독립형 자율주행은 차량 센서를 통한 수집데이터를 자

체 판단하여 주행하는 방식으로, 인지거리의 부족, 
NLOS(Non Line Of Sight) 상황, 차량 센서 오류 발생 
시 사고 발생 가능성이 커진다. 

커넥티드형 자율주행은 차량과 각종 인프라 구축으로 
V2X(Vehicle to Everything) 통신을 통한 정보를 주고
받아 차량 센서와 더불어 데이터를 확장 보완하며 운행
하는 방식으로 독립형 자율주행의 인지거리 부족 등의 
단점을 보완할 수 있다. 단기적으로는 제한된 지역 내 커
넥티드형 자율주행에서, 장기적으로는 센서가 고도화된 
독립형 자율주행을 기반으로 최소화된 커넥티드형 자율
주행으로의 발전이 유력하다[2]. 

표 1은 자율주행기술 구현방식 비교로 독립형과 커넥
티드형을 각 항목별로 비교한 것이다. 사각지대 감지, 주
변 차량의 경로 예측, 주변 상황 인지, 정보 전달 능력, 
유효 통신 거리, 날씨변화와 센서 오류에 따른 주행 안전 

위험도, 차량 제작비용, 차량에 따른 안전도 편차 등은 
통신을 활용한 커넥티드형이 유리하며, 통신망 오류에 
따른 주행 안전 위험도, 인프라 투자비용 등은 자체센서
를 이용한 독립형이 유리하다[3].

표 1. 자율주행기술 구현방식 비교
Table 1. Comparison by Implementation Method of 

Autonomous Driving Technology

항목 독립형
(자체센서)

커넥티드형
(통신)

사각지대 감지 어려움 용이
주변차량 경로예측 불가 가능

주변 상황인지 어려움 용이
정보 전달능력 제한적 높음
유효 통신거리 단거리 장거리
날씨변화 위험 높음 낮음
센서오류 위험 높음 낮음
통신오류 위험 낮음 높음
인프라 투자비 낮음 높음

차량제작비 높음 보통

2. 보행자Care 시스템
보행자Care 시스템은 자율주행자동차 운행시 보행자

의 안전을 위해 설치하는 자율협력주행 인프라이다. 
횡단보도내의 무단횡단자 발생 시 경고방송 및 발생이

벤트에 대한 정보를 자율주행 통합관제센터로 보내고 자
율주행 통합관제플랫폼에서는 이벤트 정보를 수집한다. 

통합관제플랫폼은 운행중인 자율주행자동차가 무단횡
단 이벤트가 발생한 지점 반경 100m 내에 진입 시 해당 
이벤트에 대한 사항을 전달하여 무단횡단을 사전에 인지
하고 보행자의 인명사고를 예방할 수 있다.

그림 1은 보행자Care 시스템의 구성도로 현장시설물
인 고정/추적CCTV카메라, 스마트함체, 보행신호 음성
안내 보조장치, LTE Router를 통해 영상정보, 검지이벤
트정보, 제어정보를 자율주행 통합관제센터의 보행자
Care AP/DB(Application / Database) 서버로 전송하
며, 통합관제플랫폼은 이벤트정보에 대한 연동수집 및 
자율주행자동차에게 이벤트정보를 송신한다.

그림 1. 보행자Care 시스템 구성도
Fig. 1. Configuration of Pedestrian Care System 
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보행자Care 시스템의 현장시설물은 경찰청 표준규격의 
보행신호 음성안내 보조장치와 지능형 CCTV(Intelligent 
Closed Circuit Television)를 통한 영상검지방식을 적
용했다. 

보행신호 음성안내 보조장치의 기본기능은 신호등주
에 설치되어 보행자가 횡단보도 대기공간에 진입 시 보
행 적/녹색 신호에 따른 경고 및 안내 음성방송을 통하여 
즉시 인지할 수 있다. 

그림 2에서, 보행신호 음성안내 보조장치의 구성도로 
제어부는 음성안내 보조장치를 구성하는 각 장치들을 제
어하고, 통신기능 및 동작상태 모니터링 등을 수행하는 
중앙제어장치의 기능을 수행한다. 위반감지부는 보행적
색신호에 정해진 횡단보도 구역에서 보행자가 차도를 침
범하거나 무단횡단을 시작하는 보행자를 감지하고 제어
부에 전송하여 위반사항을 처리할 수 있는 기능 등을 수
행한다. 보행신호감지부는 교통신호제어기로부터 보행신
호 상태를 데이터로 전송받거나, 보행신호등의 등기부 
전원출력 상태를 감지하여, 이를 제어부에 전송하는 기능 
등을 수행한다. 음향신호발생부는 제어부의 제어에 따라 
음향신호를 발생 및 소멸하는 기능 등을 수행한다[4]. 

그림 2. 보행신호 음성안내 보조장치의 구성도
Fig. 2. Configuration Diagram of Walking signal voice 

guidance aids 

3. 보행자Care 시스템의 개선할 사항
기존 보행자Care 시스템에서 개선해야 할 부분은 첫

째, 보행신호 음성안내 보조장치의 객체검지방법에 대한 
신뢰성 확보이다. 보행신호 음성안내 보조장치 위반검지
부의 CH검지에 따른 무단횡단 판단 절차 개선방법과 보
행자를 검지할 시 1인 단독으로 검지되는 정상상황과 비
교하여 다수의 인원이 대기시 미검지되는 사례가 발생되
는 문제점을 개선하기 위해서 각 상황별 객체검지방법의 
신뢰성 확보에 대한 개선이 필요하다.

둘째, 이벤트발생에 대한 이벤트 건수 중복제거 및 정
확도 개선의 필요성이다. 본 연구에서는 보행신호 음성
안내 보조장치의 Lidar센서와 지능형 CCTV에서 각각 
발생되는 이벤트의 집계 시 동일 장소/시간 및 동일인이 
발생시키는 이벤트에 대해서 중복 집계하는 문제를 제거
하여 데이터의 정확도를 향상시키고자 한다. 

Ⅲ. 시스템 설계

1. 시스템의 설계 및 고려사항
보행자Care 시스템의 객체검지방법은 보행신호 음성

안내 보조장치의 객체 검지와 지능형 CCTV에서 설정한 
이벤트정책을 통해 발생하는 이벤트를 검지하여 전송한
다. 

자율주행 통합관제플랫폼은 발생한 이벤트를 집계하
여 확인하며, 해당 이벤트는 이벤트 발생지점 100m이내 
운행 중인 자율주행자동차 및 V2X단말을 설치한 일반자
동차로 실시간 전송한다. 

해당 이벤트 정보를 수신한 자율주행자동차는 이벤트
지역을 접근하여 운행하기 전 보행자의 안전을 위한 감
속과 운행정지 등을 할 수 있다. 따라서, 이벤트 발생으
로 인한 관제뿐 아니라 자율주행자동차의 운행에 영향을 
미치는 검지방법에 대한 신뢰성 확보가 매우 중요하다. 

보행신호 음성안내 보조장치의 위반검지부가 무단횡
단자를 검지할 시 CH검지에 따른 무단횡단 판단 절차와 
다수의 인원이 대기시 미검지되는 상황에 대한 신뢰성 
향상방안의 시스템 개선이 요구된다. 

지능형 CCTV는 보행자의 위험한 횡단에 대한 부분을 
검지하도록 이벤트 정책을 반영하지만, 국내 기술동향을 
보면 자율주행차량, 일반차량, 보행자 등이 혼재된 혼합
류 상황에 대한 인식 측면에서는 아직까지 혼합류 객체
를 구분해서 인식하는 것이 불가능하며, 단말기 장착 차
량에 한정되고 보행자 인식은 단순히 보행자 유무 정도
를 인식하는 등 극히 제한적인 측면에서만 적용되고 있
다[5]. 

2. 객체검지방법에 대한 신뢰성 확보방안
무단횡단 보행자 검지향상방안과 신뢰성을 높이기 위

한 연구로 직접적인 보행자 검지를 하는 보행신호 음성
안내 보조장치 운영개선을 통하여 무단횡단 보행자의 객
체검지방법에 대한 신뢰성 향상방안을 고려하였다. 

보행신호 음성안내 보조장치의 위반감지부를 검지시 
전·후진 CH검지순서를 반영하여 각 신호등에 따른 보행
자 진입상황을 판단할 수 있도록 설계하였다. 보행자가 
적색신호일 때 검지부에 진입 후 전진하는 상황이 발생
하여 보도를 벗어났다고 판단되면 무단횡단으로 인식하
는 알고리즘으로 개선하였다. 

표 2는 신호등에 따른 보행자 진입상황을 비교한 것이
다. 
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그림 3. Hybrid Lidar방식
Fig. 3. Hybrid Lidar

표 2. 신호등에 따른 보행자 진입상황 비교
Table 2. Comparison of Pedestrian Entry by Traffic Light

 변경
최초

진입→대기 진입→전진 진입→후진
적색 녹색 적색 녹색 적색 녹색

적색 정상 정상 무단
횡단 정상 정상 정상

녹색 정상 정상 무단
횡단 정상 정상 정상

보행자가 보행신호 음성안내 보조장치 위반검지부의 
검지 후 전진과 후진을 할 경우 일반적인 전·후진에 대한 
CH검지순서는 표 3의 전·후진 CH검지순서와 같다.

표 3. 전·후진 CH검지순서
Table 3. Forward·Reverse CH detection Sequence

구분 CH검지순서

전진
CH1 → CH1/CH2 → CH1/CH2/CH3 → 
CH1/CH2/CH3/CH4 → CH2/CH3/CH4  → 
CH3/CH4 → CH4

후진
CH1 → CH1/CH2 → CH1/CH2/CH3 → 
CH1/CH2/CH3/CH4 → CH1/CH2/CH3  → 
CH1/CH2 → CH1

따라서 표 2와 표 3을 적용하여 적색신호등일 때 횡단
보도를 지나가는 무단횡단 상황을 가정하면 전진상황으
로서 CH1을 진입하여 CH별 검지상황을 거쳐 CH4를 
최종 보행자가 빠져나가는 시점을 기준으로 적색신호등
을 최종 유지하는 상황일 때로 결론낼 수 있다. 해당 이
벤트가 발생하는 상황에 대해서만 자율주행 통합관제센
터로 전송하면 이벤트 건수에 대한 상황이 정확하고 신
뢰성 있을 것이다.

다수인원 대기시 Lidar센서를 이용한 방식만으로는 인
원을 미검지 하는 사례가 계속 발생될 수 있고, 최초 검지
된 인원이 계속 검지된 상태에서 검지부 반대편의 인원이 
무단횡단을 할 시 최초 검지된 인원 때문에 검지가 계속 
유지되어 무단횡단 이벤트가 발생하지 못할 수 있다. 

이러한 문제는 보행신호 음성안내 보조장치의 4CH 
Lidar 방식을 기반으로 영상방식을 혼합한 하이브리드 
형을 반영하여 Lidar센서에서 검지하지 못하는 상황에 
대해 카메라센서를 통한 영상혼합방식으로 정확도를 향
상시킬 수 있다. 

그림 3은 기존 시스템 대비 개선방식으로 그림의 좌측
은 기존 장치이고 우측은 4CH Lidar 방식의 장치에 카
메라센서를 추가로 반영하여 개선한 방식이다. 

기존 Lidar방식의 보행신호 음성안내 보조장치에서 
발생한 다수인원의 감지상황에서 무단횡단 이벤트 발생 

시 정확한 인원파악 및 카운팅을 위하여, 보행신호 음성
안내 보조장치 스피커부 아래에 카메라 센서를 추가로 
반영하여 Lidar 및 카메라센서를 통한 중첩 감지를 적용
하여 무단횡단자의 미검지 상황 발생제거 및 객체검지에 
대한 신뢰성을 향상시킬 수 있다.

그림 4는 개선된 시스템 알고리즘으로 기존의 Lidar 
검지와 추가 반영한 카메라센서를 이용한 보행자 중첩검
지를 동시에 한다. 

보행신호등의 신호 별로 적색, 녹색, 녹색점멸 시에 따라 
각각의 방송을 하며, 보행자가 횡단보도를 건너는 중에 보
행신호등이 변경되면 지능형 CCTV 이벤트정책을 통해 무
단횡단 상황을 확인하고 검지위치 및 이벤트 전달이 가능하
다. 즉, 개선된 시스템을 적용하면 객체검지방법에 대한 신
뢰성 확보뿐 아니라 카메라센서를 이용하여 검지한 객체에 
대해 물체 또는 사람인지 여부도 확인할 수 있어 오인식 및 
오판별에 대한 신뢰성 향상이 가능하다.

그림 4. 개선된 시스템 알고리즘
Fig. 4. Improved Pedestrian Care System Algorithm
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3. 이벤트 중복제거 및 정확도 개선방안
발생한 이벤트 건수에 대한 집계결과의 정확도를 높이

기 위해 동일 장소와 시간, 동일인이 발생한 이벤트 건에 
대하여 중복집계하지 않는 시스템 개선방안을 제시하므
로써 이벤트 집계데이터의 정확도를 높이고자 한다. 

그림 5는 이벤트 발생 처리 알고리즘이다.

그림 5. 이벤트발생 처리 알고리즘
Fig. 5. Event Processing Algorithm

이벤트에 대한 정확도 개선방안으로 보행자Care 시스
템을 통해 수집되는 이벤트에 대해 상호매칭하는 알고리
즘을 반영한다. 보행신호 음성안내 보조장치의 Lidar센
서를 통한 검지와 고정CCTV카메라를 통한 영상검지에 
대해서 동시간대에 발생한 이벤트를 비교·판단하여 동일 
객체에 대해서는 이벤트발생을 2건이 아닌 1건의 이벤트
로 판단 후 전송하여 집계한다.

그림 6. 중복이벤트 제거를 위한 시스템 알고리즘
Fig. 6. System Algorithm for Eliminating Duplicate Events

그림 6은 중복이벤트 제거를 위한 시스템 알고리즘으
로 Lidar센서와 카메라센서로 혼합 개선된 Hybrid방식
의 보행자 1차검지와 고정CCTV카메라 검지의 2차검지

로 발생된 이벤트 2건을 시간동기화 및 객체 이미지 비
교를 통해 상호 매칭시켜 동일객체 판단과 중복집계를 
제거하고자 한다.

표4는 최초 보행자Care 시스템을 적용했을 때와 현재 
이벤트 처리 개선사항 적용 후의 이벤트 발생건수이다.

표 4. 보행자Care 시스템 이벤트 발생건수
Table 4. Event Count of Pedestrian Care System 

구분 19년 12월 21년 1월 감소율
합계 456,556 387,945 -15.1%

Lidar와 카메라센서를 통한 객체검지와 고정CCTV카
메라를 통한 객체검지가 동시에 발생할 시 해당 객체에 
대한 ID를 부여하여 동일 객체인지 여부를 판단하는 것
이 중요하다. 이벤트가 발생할 시 이 기종간의 객체검지
시 발생하는 시간차에 따른 오카운팅 및 미카운팅이 발
생하지 않도록 해야 하며 객체검지 시 시간동기화를 통
해 해당 객체가 동일할 경우 중복 카운팅이 되지 않도록 
확인해야 한다. 

Ⅳ. 결  론

본 논문은 자율주행자동차와 관련센서 등의 연구 및 
실증을 위한 자율주행실증단지에서 자율주행자동차의 운
행간 보행자 안전 및 무단횡단 이벤트의 관제를 위해 구
축한 보행자Care 시스템을 개선하고자 하였다. 

실증데이터를 기반으로 개선사항을 도출하였고 객체
검지방법에 대한 신뢰성 확보를 위해 현재 운영 중인 보
행신호 음성안내 보조장치의 Lidar센서 CH검지순서에 
대한 개선과 카메라센서 추가반영을 통한 개선된 시스템 
알고리즘을 제시하였다. 

본 연구는 카메라센서의 반영에 대한 개선된 시스템 
알고리즘 적용을 제시하여 알고리즘 적용 시 보행자와 
차선검출, 이동물체 검지 등을 통한 미검지 사례 보완 및 
보행자 카운팅도 가능할 것으로 사료되며, Lidar만을 이
용한 시스템에서 발생하는 문제점을 보완할 수 있을 것
으로 기대된다. 
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