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생활도로에서의 충돌사고 방을 한 객체 충돌 감지 알고리즘 개발 
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Abstract: Traffic safety issues have recently been seriously magnified, due to child deaths in apartment complexes and 

parking lots. Accordingly, traffic safety technologies are being developed to recognize dangerous situations on living 

roads and to provide warning services. In this study, a collision detection algorithm was developed to prevent collision 

accidents between moving objects, by using object type and location information provided from CCTV monitoring 

devices. To determine the exact collision between moving objects, an object movement model was developed to predict 

the range of movement by considering the moving characteristics of the object, and a collision detection algorithm was 

developed to efficiently analyze the presence and location of the collision. The developed object movement model as 

well as the collision detection algorithm were simulated, in a virtual space of an actual living road to verify 

performance and derive supplementary matters.
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1. 서  론

생활도로는 폭이 9m~12m 미만의 좁은 도로로 대

부분 차도와 인도가 분리되어 있지 않으며, 도로교통

법의 사각지대로 안전사고가 종종 발생한다. 서울 연

구소가 조사한 자료1)에 의하면 2018년부터 2020년

까지 서울에서 발생한 교통사고는 연평균 218,909건

이며, 이 중 생활도로와 관련한 사고는 103,425건으

로 전체의 47.2%를 차지할 정도로 높은 비중을 차

지한다.

최근 아파트단지, 주차장 등에서 발생한 어린이 사

망사고로 인하여 교통안전 문제가 심각하게 제기되

면서, 생활도로 내 위험상황(비보호 좌회전, 불법주

정차, 일방통행도로 역주행)에서 위험 상태를 신속히 

제공해주는 교통안전기술(Fig. 1)이 개발되고 있다. 

개발하는 교통안전기술은 CCTV와 레이더(radar)로 

구성된 모니터링 장치를 이용하여, 이동 중인 객체의 

종류와 위치 등 정보를 획득한다. 그리고 획득 정보

를 바탕으로 객체 간 충돌 등 위험 상황을 분석하여, 

위험 상황 판단 시 다양한 형태의 표시물에 정보를 

제공한다.

본 연구에서는 생활도로에 설치된 AI 기술기반의 

영상분석 솔루션으로부터 제공된 객체 종류와 위치 

Fig. 1 Traffic safety Technology 
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정보를 이용하여, 이동체(보행자, 차량 등) 간의 충돌 

사고를 예방하기 위한 충돌 판단 알고리즘을 개발하

였다. 정확한 이동체의 충돌 여부를 판단하기 위해서 

객체의 이동 특성을 고려하여 이동 가능 범위를 예

측할 수 있는 모델을 개발하였고, 효율적으로 충돌 

여부와 위치를 분석하는 충돌 판단 알고리즘을 개발

하였다. 개발한 객체 이동 모델과 충돌 판단 알고리

즘은 실제 생활도로를 모사한 가상공간에서 모의실

험(simulation)하여 성능을 검증하고 보완사항을 도출

하였다.

2. 련 연구

2.1 차량 충돌 험도 별 기술

차량 간 충돌 위험도를 판별하기 위해 두 차량 간 

교차 여부는 Fig. 2와 같이 차량의 현재 좌표와 이동

한 좌표가 이루는 선분의 교점 유무로 판단할 수 있

다. 선행 연구2-5)에서는 개별 차량의 속도를 바탕으로 

충돌 지점과 충돌 시간도 산출하고, 안전도평가지표

인 최소정지거리(SDI:Stop Distance Index)와 충돌 시

간(TTC:Time to Collision)을 반영하여 충돌의 심각도

를 4단계로 분류하였다. Fig. 2에서 는 차량의 위

치, 은 인지반응시간, 는 선행차량의 정지거리, 

는 후행차량의 정지거리, 는 임계치를 나타낸다.

Fig. 2 Collision analysis and risk level

2.2 객체 이동 모델링

차량의 이동 경로는 식 1처럼 두 곳의 위치 데이

터를 이용하여 속도와 방향, 이동 거리가 추정 가능2)

하고, 급정지 등 이벤트 발생 시 종방향 마찰계수와 

차량 속도를 기반을 두어 차량의 제동 거리와 이동 

좌표를 계산할 수 있다.
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 여기서   
   

 는    프레임(frame)에서 차

량()의 위치 좌표, 는 정지거리, 는 종방향 마찰

계수, 는 차량의 주행 방향을 나타낸다.

차량의 주행 방향은 이전 위치와 현재 위치를 기

반으로 계산할 수 있지만,  Oh의 연구6)처럼 이전 이

동방향 편향(실제 이동한 방향과 예측한 방향의 차

이)에 가중치를 반영하여 주행 방향의 편향성을 고려

할 수 있다(식 2와 Fig. 3).

  
 



 ×                     (2)

여기서  는 이전 주행 방향 편향, 는 가중치를 

나타낸다.

보행자는 차로를 따라 이동하는 차량과 다르게 

목적지 방향, 거리 폭, 장애물 등 다수 요소로 인하

여 상대적으로 자유로운 이동 경로를 가진다. 최근 

선행 연구5,6)에서는 보행자의 이동 특성을 고려하여 

이동 경로를 확률적으로 모델링하는 기법을 제시하

였다. 확률기반 모델링 기법은 일정 시간 후의 보

행자의 이동 가능 범위를 Fig. 3처럼 타원으로 근사

화한다. Oh의 연구6)에서는 타원의 범위를 보행자의 

가속도 분포의 종/횡방향 표준편차를 이용하여 계

산하였다.

보행자의 연속적인 위치 데이터 분석방법 외에도 

최근 발표된 연구7-9)에서는 보행자와 주변의 고정 

사물 및 움직이는 다른 보행자의 상호작용을 반영

한 경로를 지속적으로 학습(deep learning)하여 보다 

향상된 경로 예측이 가능한 모델이 제시되었다. 그

리고 기존 학습 기반 보행자 이동 경로 모델이 과

도한 연산을 요구하는 한계를 극복하기 위해서 지

식증류(knowledge distillation)를 이용하여 임베디드 

환경에서도 실시간으로 운용 가능한 모델10)도 제시

되었다. 

Fig. 3 Pedestrian movement model using an ellipse
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3. 측정데이터 기반 객체 이동 모델링

3.1 객체 데이터

본 연구에서는 생활도로에서 보행자와 차량의 이

동 특성을 분석하기 위해서 AI 기술기반의 영상분

석 솔루션에서 측정된 객체 데이터(Fig. 4)를 활용하

였다. 

Fig. 4 Acquisition of object data at living roads

모니터링 시스템은 생활도로 교차로의 각 방향으

로 설치된 CCTV로부터 실시간으로 영상을 촬영하

고, 영상에 딥러닝(deep learning) 객체 인식 알고리즘

을 적용하여 영상 내 객체의 정보(위치, 객체 종류 

등)를 추출한다. 추출한 객체 정보는 프레임 번호, 객

체 ID, 객체 타입, x좌표, y좌표 등으로 구성된다. 객

체의 위치 좌표는 설정한 기준 CCTV 좌표로 변환되

어 제공된다(Fig. 4). 

3.2 객체 치 필터링과 보정

CCTV 모니터링 시스템에서 제공하는 객체의 위치 

데이터는 통신 지연, 영상 내 객체 인식 위치 오차 

등으로 인하여 오차를 포함하고 있다. 본 연구에서는 

객체 위치 데이터를 안정적으로 처리하기 위해서 지

수가중이동평균(exponential moving average)필터를 사

용하였다. 가중치()는 데이터의 편차를 고려하여 

0.9를 사용하였다.  

                          (3)

한편, 영상에서 딥러닝 객체인식 알고리즘은 인식

한 객체를 박스 형태로 표시하고, 박스 하단의 중심

을 객체 위치로 설정한다. 이러한 영상에서 위치 정

보는 보행자처럼 소형 객체는 객체 방향에 따라 오

차가 0.5m 이내로 크지 않지만, 전장이 2m 이상인 

차량은 영상 내 시점에 따라 1m 이상 오차가 발생할 

수 있다. 교차로의 경우 각 도로를 향해 설치된 

CCTV 영상에서는 차량은 위아래로 이동하게 된다. 

본 연구에서는 차량의 위치가 차량 중심에 위치하도

록 차량 종류와 차량 이동 방향에 따라 차량 길이

(2m~3m)를 고려하여 보정하였다.

3.3 보행자 이동 모델

보행자의 이동 특성을 모델링하기 위해서 상대적

으로 긴 거리를 이동하는 7명의 보행자를 선정하고, 

각 보행자에 대해서 현재 위치와 진행 방향을 기준

으로 t시간 후의 보행자 위치데이터를 좌표변환하고 

이를 누적하였다. 

Fig. 5(a~e)는 1초부터 5초 까지 보행자의 실제 이

동 위치를 함께 표시한 결과이다. Fig. 5(f)는 각 이동 

시간대의 위치 데이터를 하나로 정합한 결과이다. 

보행자의 위치 데이터 분포를 보면 진행 방향(그

림의 가로축)으로 긴 타원 형태로 넓게 분포되어 있

고, 타원에 밀집해 있는 데이터의 장축의 범위는 시

간에 따라 점점 증가하는 것을 확인할 수 있다. 긴 

타원 형태를 보이는 주요인은 보행자는 보행주기에 

속도 변위가 있고, 이동 중 장애물을 회피 과정에서 

속도 변화 일어나기 때문이다. 

한편 Fig. 5(f)를 보면 진행방향의 측면 방향(그림

의 세로축)에 대해서 보행자의 이동 범위가 약 3m까

지는 증가하다가 이후부터는 폭이 약 2m로 유지되는 

것을 볼 수 있다. 이는 보행자가 좁은 생활도로에서

는 도로를 따라 이동하는 것을 보여준다.

이러한 보행자의 이동특성을 바탕으로 본 연구에서

는 보행자의 이동 특성을 다음과 같이 모델링하였다. 

  

Fig. 5 Distribution of pedestrian position
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Fig. 6 A model of pedestrian movement using an 

ellipse 

먼저 보행자가 정지해 있을 경우,  보행자의 이동 

직경을 1m의 원으로 근사화하였다. 비록 측정 데이

터에는 현재 위치 주변에도 위치 데이터가 존재하지

만 광범위하게 산발적으로 분포되어 있어 보행 특성

이라고 볼 수 없어 제외하였다. 

이동을 하는 경우는 주행 방향의 편향성(식 2, 

k=1)을 고려하여 현재시점과 이전시점의 위치 데이

터로부터 예측한 이동 시점()의  위치 좌표()

를 기준으로 보행자의 이동 가능한 범위를 타원형으

로 근사화하였다(Fig. 6).

⦁먼저, 이동한 시점에서의 위치()를 기준으로 

진행방향(x축: 가로방향)으로 가까운 순으로 90%에 

해당하는  위치 지점()을 도출 후, 같은 거리에 

있는 반대방향의 지점()을 지정한다. 90% 기준은 

측정데이터의 특성 상 90%에 해당하는 데이터가 밀

집하여 분포하고 있고, 노이즈를 포함한 데이터까지 

과도하게 이동 가능 범위를 확대하는 것을 피하기 

위해 설정되었다. 두 지점()거리는 타원의 장

축길이에 해당한다. 

⦁현재 지점과 반대 방향 지점() 사이의 데이터

(회색 영역)는 제외하고 진행방향의 수직 방향(y축)

으로 가까운 순으로 90%에 해당하는 두 지점

()을 지정하고 사이 거리를 계산한다. 수직 

방향의 거리는 타원의 단축길이에 해당한다.

Fig. 7 A model of pedestrian movement

⦁1초부터 5초 까지 5개의 각 이동 시점()에 대

해서 타원의 장축 값을 표시하면 Fig. 7처럼 선형으

로 모델링 가능한 것을 확인할 수 있다. 

이러한 보행자의 측정 데이터의 분석을 토대로 타

원을 이용한 보행자의 이동 특성은 식 4와 같이 모

델링하였다.  

     ≥     
min 









 ≥ 



    










 

      (4)

여기서  min은 타원의 장축과 단축 길

이를 나타내며, 는 현재와 예측시점까지의 거리를 

나타낸다. 

3.3 차량 이동 모델

생활도로에서 차량은 상대적으로 일정한 속도로 

이동하기 때문에 Fig. 8(a~e)을 보는 것처럼 위치데이

터가 보행자(Fig. 5)와 비교할 때 상대적으로 좁은 영

역에 밀집해있다. 그리고 차량의  이동 시간이 1초부

터 5초까지 증가하면 진행방향(가로축)의 위치 범위

와 측면방향의 범위가 서서히 증가하는 것을 확인할 

수 있다.

Fig. 9는 5대의 차량에 대해서 이동 가능 범위를 

타원 모델에 적용한 결과이다. 보행자와 마찬가지로 

차량에 대해서도 주행 방향의 이동 가능 범위(Fig. 

Fig. 8 Distribution of vehicle position
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Fig. 9 The movement range of the vehicle

9(a))가 측면 방향(Fig. 9(b))보다 넓게 나타나며, 측면 

방향의 경우 이동 범위가 평균 2m 이내로 상대적으

로 좁다는 것을 확인할 수 있다. 

본 연구에서는 차량의 이동 가능 범위는 주로 주

행방향의 영향이 크며, 생활도로에서 이동 가능한 차

량(소형 트럭, 승용차 등)의 크기를 고려하여 직사각

형으로 차량의 이동 특성을 모델링하였다.(식5)

     ≥    
min    min ≥  min  
 

 (5)

여기서  min은 직사각형의 장축과 단축 

길이를 나타내며, 는 현재와 예측시점까지의 거리

를 나타낸다. 

4. 충돌 별 알고리즘 모델링

4.1 충돌 별 알고리즘

본 연구에서는 보행자간의 충돌은 제외하고 보행

자와 차량, 차량과 차량 사이의 충돌만 고려하였다.

관심영역 안에서 이동하는 객체들의 충돌 여부를 

판단하기 위해서는 각 객체의 이동 가능 영역을 나

타내는 모델(타원 및 직사각형)의 겹침 여부 검사가 

필요하다(Fig. 10). 순차적으로 이동 시간을 0초부터 

Fig. 10 Object overlap and collision

Fig. 11 Analyze for object collisions  

늘려가면서 충돌 검사를 진행할 수 있지만, 관심영역 

안에 객체의 수가 많아지면 상당한 연산 시간이 필

요하다. 본 연구에서는 효율적으로 객체 간 충돌 여

부를 분석하기 위해서 3단계로 충돌 검사를 진행하

였다.

⦁첫 번째 단계에서는 Fig. 11처럼 최대 감지 거리

(예: 30m)를 설정하여 객체간 거리가 설정 거리 이하

에 있는 대상만 충돌 여부 판단을 하였다.

⦁두 번째 단계에서는 두 객체에 대해서 현재의 

위치와 최대 이동 시점(예:5초 후)에서의 이동 위치

로 구성된 두 개의 선분(빨간색 선)을 이용하여 예상 

충돌 위치와 시간을 도출하였다. 객체의 이동경로를 

의미하는 선분의 교차는 충돌을 의미하며,  선분의 

교차(충돌)가 존재할 경우 두 객체는 충돌 가능 후보

로 지정하였다. 

두 선분이 충돌할 경우 하나의 충돌 위치와 두 개

의 교차 시간이 도출된다. 두 개의 충돌 시간은 충돌 

지점가지의 객체의 이동거리가 차이가 있기 때문으

로, 계산된 충돌 위치와 시간은 다음 단계인 충돌 검

사 진행 여부를 결정하는데 활용하였다. 

충돌 위치가 도로가 아닌 영역으로 판별되면, 객체

가 그 충돌 위치로 이동할 수 없기 때문에 최종 충돌 

후보에서 제외하였다. 그리고 두 객체의 충돌 시간이 

일정 시간(예: 2초) 이상일 경우 일부 객체가 충돌 지

점을 지나간 후 상대 객체가 지나친 것으로 볼 수 있

기 때문에 실제 충돌이 발생하기 어렵다. 따라서 최

종 충돌 가능 후보에서 제외하였다.

⦁세 번째 단계에서는 최종 충돌 가능 후보로 지

정되면 객체에 대해서 본 연구에서 제시한 객체의 

이동 모델과 위치 분포 모델을 이용하여 충돌 검사

를 진행하였다. 충돌 검사 시간은 두 번째 단계에서 

도출된 두 개의 충돌 시간에서 작은 값부터 시작한
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다. 단, 객체의 모델(이동 가능 범위)은 실제 객체의 

크기보다 크기 때문에 전 단계에서 예측한 시간보다 

빠르게 도출된다. 본 연구에서는 작은 충돌 예측 시

간보다 1초 빠른 시간부터 0.25초 간극으로 충돌 검

사를 진행하였다.

충돌 검사로 충돌 예상 위치와 시간이 판별되며, 

프레임마다 충돌 검사 결과를 갱신하였다. Oh 연구6)

처럼 예측되는 충돌 시간과 거리 등으로 충돌 위험

도를 분류 할 수 있지만, 본 연구에서는 개발하는 알

고리즘을 검증하는 단계이기 때문에 위험도 분류까

지 진행하지 않았다.

3.2 충돌 결과 필터링

생활도로는 폭이 좁으며 양 옆으로 건물과 벽으로 

인하여 차량이 이동이 불가능한 영역이 존재한다. 이

러한 이동 불가 영역으로 충돌 예상 위치가 예측되

면 충돌이 발생하지 않는 것으로 판정할 수 있다. 본 

연구에서는 차량이 이동 불가능한 영역을 나타내기 

위해서 Fig. 12 오른쪽 그림처럼 색상으로 표시된 이

미지를 활용하여 도로와 이외 지역으로 분류하였다. 

이미지 이외에도 선분 또는 다각형 등으로 장애물 

영역을 설정하여 이동 불가 영역을 나타낼 수 있다.

Fig. 12 Set the collision area using an image. 

객체가 곡선으로 회전할 경우 일시적으로 두 객체

가 교차하거나 충돌로 판별되는 경우가 발생하기도 

한다. 일시적인 충돌 판별은 과도한 경보로 이어지기 

때문에 경보 신뢰도 확보를 위해서는 일시적인 충돌

을 제거할 필요가 있다. 본 연구에서는 충돌 분석 주

기를 고려하여 같은 대상이 연속적으로 3차례 이상 

충돌이 일어날 경우 최종 충돌로 판정하였다. 

5. 모의실험

보행자와 차량에 대한 이동 모델과 충돌 판별 알

고리즘의 성능을 검증하기 위해서 가상의 두 장소에

서 모의실험을 수행하였다. 설계된 두 장소는 모두 

실제 지도 이미지를 기반으로 생성되었으며, 보행자

와 차량은 사전에 설정된 지점에 따라 일정한 속도

로 인도 또는 도로를 반복적으로 이동하도록 하였다. 

실제 객체의 경우, 충돌 같은 이벤트 상황 예측 시 

정지나 엇갈림에 의한 회피행동11-14)을 하지만 본 모

의실험에서는 회피행동은 고려하지 않았다. 시뮬레이

션 프로그램은 Windows 10 기반으로 C++, Visual 

studio 17 MFC 기반으로 개발되었으며 영상 디스플

레이를 위해 OpenCV를 활용하였다. 

첫 번째 모의실험 장소는 좁은 교차로, 직선 및 곡

선 도로가 포함된 대학교 내부이다(Fig. 13). 교내에

서 보행자는 건물과 건물 사이를 이동할 때 도로를 

자주 건너는 것을 고려하여 모의실험에서도 보행자

가 반복적으로 도로를 지나가는 상황을 연출하였다. 

Fig. 13에서 빨간색 원은 보행자이며, 사각형은 차

량을 나타낸다. 빨간색 직선은 진행방향의 이동 경로

이고, 검은색 사각형은 두 객체의 교차지점이다.

보행자 3명과 차량 5대로 모의실험을 수행한 결과

(Fig. 14), 제시한 보행자의 이동 모델의 범위가 넓게 

Fig. 13 Simulation at a university 

Fig. 14 Simulation result before calibration
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설정된 것으로 확인되었다. 차량의 모델(녹색 사각

형)이 보행자 모델(녹색 타원)의 중심에 가까운 부분

에 겹치는 경우는 실제 두 객체는 충돌로 이어졌지

만, 보행자 모델의 끝 부분과 겹칠 때에는 대체로 두 

객체는 충돌로 이어지지 않고 약 2m~4m 인접한 거

리에서 지나치는 경향을 보였다.  

이러한 점을 고려하여 본 연구에서는 식 6처럼 보

행자의 장축 이동 가능 범위를 절반(c = 0.5)으로 줄

여 다시 모의실험을 수행하였는데, 이때는 정확하게 

충돌 판정이 이루어졌다(Fig. 15). 

′                           (6)

모의상황과 실제상황의 큰 차이점은 보행자의 위

치 데이터이다. 앞서 설명한 것처럼 실제 보행자의 

위치 데이터는 속도 변위에 의해 변동이 심한 반면, 

모의상황에 위치데이터는 거의 일정하다. 실시간으로 

측정되는 보행자의 위치가 적용된다면 보행자의 이

동 가능 범위는 변동이 클 것으로 예상되기 때문에 

식 6처럼 보정 파라미터(c)를 통해 도로의 특성에 맞

게 보행자의 이동 가능 범위를 조정해 주는 것이 필

요하다.

Fig. 15 Simulation result after calibration

Fig. 16 Simulation at living roads 

Fig. 17 Simulation result at living roads 

두 번째 장소는 CCTV 객체 데이터를 획득한 실제 

생활도로 교차로이다(Fig. 16). 대상 장소는 도로의 

폭이 5m 이내로 차도와 인도의 구분이 없고 차량과 

보행자가 혼재하여 이동한다. 교차로 주변에는 건물

이 있어 교차로 진입 시 상대 차량 및 보행자가 운전

자 사각지대에 있어서 충돌 위험이 높은 지역이다.

교차로에서의 충돌 판단 성능을 검증하기 위해서 

차량 2대와 보행자 3명이 도로를 따라 이동하도록 

이동 경로를 설정하였다.

대학교에서 진행했던 모의실험과 마찬가지로 보행

자의 장축 이동 가능 범위를 보정하였을 때, Fig. 17

처럼 충돌 상황을 정확하게 예측하였다.

7. 결 론

본 논문에서는 생활도로에서 객체 간 충돌을 예측

하고 사전에 충돌사고를 예방하기 위해 사용가능한 

보행자 및 차량의 이동 모델과 충돌 판별 알고리즘

을 제시하였다. 

제시한 객체의 이동 모델은 실제 생활도로 상에서 

측정한 위치 데이터를 기반으로 도출되었으며, 객체의 

이동 분포 특성에 따라 타원과 직사각형 형태의 이동

모델을 제시하였다. 그리고 효율적으로 객체 간 충돌 

여부 판단하기 위해서 교차지점과 시간을 기반으로 

충돌 검사 대상을 필터링 하는 방법을 제시하였다. 

제시한 모델과 알고리즘의 성능을 검증하기 위해

서 실제 생활도로의 지도를 기반으로 가상공간과 객

체 이동 경로를 생성하였다. 모의실험 결과 측정 데

이터로 도출한 초기 모델의 경우 일부 과도하게 충

돌 상황으로 판단하였으며, 보행자 모델의 장축 범위
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를 보정할 경우, 정확하게 충돌을 판별하는 것으로 

나타났다. 

향후 진행되는 연구에서는 생활도로에서 객체 정

보를 충분히 확보하여 기존 객체 이동 모델을 향상

할 예정이다. 그리고 개발한 모델과 알고리즘을 실증 

지역에 설치된 감지 시스템에 적용하여 성능을 검증

하고자 한다. 
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