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요  약 교차로에서의 우회전 교통사고가 지속적으로 발생하면서 우회전 교통사고에 대한 대책 마련이 촉구되고 

있다. 이에 우회전 지역의 CCTV 영상에서의 객체 탐지를 통해 보행자의 유무를 탐지하고 이를 디스플레이에 경고 

문구를 출력해 운전자에게 알리는 기술을 개발하였다. 객체 탐지 모델 중 하나인 YOLO(You Only Look Once) 

모델을 이용하여 객체 탐지의 성능평가를 확인하고, 추가적인 후처리 알고리즘을 통해 오인식 문제 해결 및 보행자 

확인 시 경고 문구를 출력하는 알고리즘을 개발 하였다. 보행자 혹은 객체를 인식하여 경고 문구를 출력하는 정확

도는 82% 수준으로 측정되었으며 이를 통해 우회전 사고 예방에 기여할 수 있을 것으로 예상된다.

주제어 :딥러닝, 우회전, 객체 탐지, 교통안전, 모니터링 

Abstract With a continuous occurrence of right-turn traffic accidents at intersections, there is an 

increasing demand for measures to address these incidents. In response, a technology has been 

developed to detect the presence of pedestrians through object detection in CCTV footage at 

right-turn areas and display warning messages on the screen to alert drivers. The YOLO (You Only 

Look Once) model, a type of object detection model, was employed to assess the performance of 

object detection. An algorithm was also devised to address misidentification issues and generate 

warning messages when pedestrians are detected. The accuracy of recognizing pedestrians or 

objects and outputting warning messages was measured at approximately 82%, suggesting a 

potential contribution to preventing right-turn accidents
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1. 서론 

교통 상황 중 우회전 상황은 많은 교통사고를 유발하

는 문제 중 하나이다. 2022년 도로교통공단의 발표에 

의하면 2019년부터 2021년까지 최근 3년간 우회전 차

량에 의한 교통사고는 총 5만 6,730건, 그로 인한 사망

자 발생은 406명이다[1]. 우회전 상황에서의 사고율을 

줄이기 위해 우회전 시 일시 정지를 의무화하는 도로교

통법이 2023년 1월 21일 개정되었다[2]. 그러나 많은 

운전자는 여전히 바뀐 도로교통법에 대해 익숙지 않으

며, 우회전 사고 역시 빈번하게 발생하고 있다. 경찰청

이 밝힌‘우회전 도로교통법 개정 이후 우회전 교통사고 

현황’에 의하면 2022년 7월 12일부터 12월 31일까지 

전국에서 발생한 우회전 교통사고는 8,864건, 사망자는 

54명이고, 전년도 같은 기간엔 사고 건수와 사망자 건수

가 각각 8,601건, 69명이었다[3]. 이에 Fig. 1과 같이 교

차로의 가로등에 차량 이동 정보를 디스플레이 텍스트 

형태로 전달하는 방식으로 보행자에게 주의시키는 시스

템 등 여러 대책이 마련되고 있으나, 보행자의 주의만으

론 한계점이 존재하며 그 대상이 어린이나 노인의 경우 

알림에 집중이 되지 않거나 대응 속도가 빠르지 않아 효

과가 부족 할 수 있다. 중요한 것은 사고의 주체가 되는 

운전자에게 우회전 지역의 보행자 상황 정보를 직관적

으로 전달하여 신속하고 올바른 판단을 할 수 있도록 하

는 것이다. 따라서 CCTV 영상을 통하여 우회전 지역의 

보행자 상황을 전달 할 수 있는 기술이 필요하다. 이러

한 기술 연구를 위하여 영상 속 객체 탐지 알고리즘을 

이용한다. 객체 탐지를 위해 객체 탐지 모델인 

YOLO(You Only Look Once)를 사용하였다[4,5]. 그

리고 객체 탐지 과정에서 사람인지 구분하기 위한 기준

과 사람으로 오인식하는 기준을 설정하는 후처리 과정

을 진행한다. 본 논문은 YOLO 모델 중에서도 V7 버전

을 이용하며 해당 모델에 대한 설명 후 모델에서 발생하

는 오인식 과정을 제거하는 후처리 알고리즘 및 객체 탐

지 시 디스플레이에 주의 문구를 출력하는 과정에 관해

서 설명한다. 마지막으로 결론 및 해당 기술의 향후 방

향성에 관해서 설명한다. 

Fig. 1 Vehicle Access Pedestrian Alarm System

2. 본론

2.1 본론

2.1.1 시스템 구성도

Fig. 2 System Diagram 

본 논문의 우회전 지역 상황 인지 시스템은 다음과 

같다. CCTV를 통해 들어온 영상을 YOLO 모델을 이용

하여 객체 탐지를 실행한다. 객체 탐지의 결과를 후처리 

과정을 통해 객체의 분류 및 객체의 이동 여부 등의 이

벤트를 유무를 파악하여 경고 문구의 출력 여부를 결정

한다.

2.2 객체 탐지 알고리즘

2.2.1 객체 탐지 알고리즘의 분류

객체 탐지 모델은 크게 1-Stage Detector와 

2-Stage Detector로 구분된다[6]. 대표적으로 R-CNN 

계열의 2-Stage Detector의 경우 Region Proposal이
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라고 하는 이미지 안에서 객체가 있을법한 같은 영역(ROI)

을 바운딩 박스(Bounding Box)로 대략적으로 찾아냅니다. 

이후에 이 후보 영역을 바탕으로 Classification을 진행하

는 순차적인 방식으로 객체를 검출합니다. 이 과정을 통해 

좋은 성능의 결과를 도출하나 이후 서술할 1-Stage 

Detector 방식에 비해 시간이 더 많이 소요됩니다.

Fig. 3 2-Stage Detector 

그러나 YOLO 모델은 R-CNN 계열과 다르게 1-Sta

ge Detector로 Regional Proposal과 Classification

[7]이 동시에 이루어지는 방식으로 처리 속도가 빠르다

는 장점이 있습니다.

Fig. 4 1-Stage Detector 

2.2.2 YOLO 모델의 객체 탐지 과정 

YOLO 모델은 24개의 컨볼루션 레이어와 2개의 완

전 연결된 레이어로 구성되어 있다[8]. 네트워크 초기의 

컨볼루션 레이어는 이미지에서 특징을 추출하고 완전 

연결 레이어는 출력확률과 좌표를 예측한다. YOLO 모

델의 기본적인 신경망 구조는 Fig.4과 같다.

Fig. 5 YOLO NETWORK Architecture

YOLO 모델은 인풋 이미지를 S x S 크기로 분할한

다. 이때 나누어진 셀을 그리드 셀(Grid Cell)이라고 하

며, 그리드 셀당 B개의 바운딩 박스(Bounding Box)[9]

를 예측하며 동시에 C개의 클래스 예측을 동시에 진행

하며 예측 텐서를 출력한다.

Fig. 6. YOLO Process

예측 텐서[10]는 객체에 대한 정보를 담고 있는 벡터

이며 최종 출력된 텐서는 다음과 같다.

×××             (1)

이때 각 그리드 셀이 예측한 B개의 바운딩 박스는 중

앙 좌표인 x, y 값과 바운딩 박스의 넓이 w와 높이 h, 

마지막으로 바운딩 박스 내 물체가 존재할 확률인 

Confidence Score()로 구성되어 5가지 요소를 가

지고 있다. Confidence Score의 공식은 식(1)과 같이 

바운딩 박스간 겹친 정도를 의미하는 IOU(Intersection 

Over Union)[11] 와 바운딩 박스에 객체가 포함될 확

률인 Pr의 곱을 의미하며 바운딩 박스가 객체를 

포함하고 있을 가능성과 바운딩 박스가 얼마나 정확한

지를 반영하는 지표이다. Pr는 객체가 바운딩 박

스에 포함되면 1, 그렇지 않은 경우 0으로 계산되는 파

라미터이다.


 Pr×




         (2)

또한 그리드 셀은 예측된 바운딩 박스에 객체가 포함

되어 있다고 가정할 때, 포함된 객체를 사전에 정의된 C

개의 클래스의 인덱스를 나타내는 조건부 확률을 계산

하며 Pr∣로 나타낸다. 이처럼 예측 텐서의 

길이는 ×개의 길이를 가지고×개의 그리
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드 셀에 대한 예측을 진행한다. 최종적으로 그리드 셀이 

예측한 바운딩 박스에 객체가 포함되는 확률인 

Confidence Score와 포함된 객체의 클래스를 나타내

는 Pr∣을 통해 탐지된 객체에 대한 식인 

Class Specific Confidence Score()을 계산하

며 식은 (4) 와 같다.


  × Pr∣

 Pr×



× Pr∣

 Pr
×




       (4)

이처럼 와 Pr∣을 곱하는 과정을 

바운딩 박스의 개수만큼 진행한다. 이 과정을 모두 진행

하게 되면 하나의 객체마다 바운딩 박스의 개수가 매우 

많아지게 된다. 이때 NMS(Non-Maximum Suppressi

on) [12] 은 알고리즘을 사용한다. NMS란 각 그리드 셀

에서 예측한 바운딩 박스 중 Confidence Score 값이 

가장 큰 바운딩 박스를 선택하고 선택한 박스와의 IOU 

값이 임곗값보다 큰 박스는 제거하는 방식이다. 이 과정

을 반복적으로 실행하여 최적의 바운딩 박스를 해당 객

체의 바운딩 박스로 선택하여 출력하여 객체를 탐지하

게 된다.

2.3 후처리 알고리즘

2.3.1 후처리 알고리즘

본 연구는 객체 탐지의 정확도를 높이는 것보다 

CCTV 영상 속의 보행자라 판단되는 객체의 움직임을 

신속하게 인식하는 것에 더욱 초점을 두었다. 그러나 

YOLO 모델이 잘못 판단할 때도 가능한 한 경고 문구가 

출력되도록 해야 하므로 객체 판단의 기준을 보수적으

로 두었다. 따라서 Confidence Score의 임곗값을 0.3

으로 두어 사람으로 인식하는 범위를 비교적 넓게 설정

하였다. Confidence Score의 임곗값을 0.3으로 설정

하게 되면 객체를 사람으로 판단하는 기준이 하락하는 

것을 의미하며, 기준점을 보수적으로 판단하는 이유는 

운전자는 “사람”이라고 판단된 객체에 대해서만 충돌을 

예방하는 것이 아닌 보행지역에서 이동 중인 객체에 대

한 충돌을 예방해야 하기 때문이다. 그러나 낮은 임곗값

으로 인해 탐지의 범위가 넘어져 오인식이 자주 일어날 

수 있다. 따라서 과도한 오인식을 방지하기 위해 

Background Error[13]를 제거하는 로직을 추가하였

다. 이를 위해서 객체를 인식하더라도 고정된 좌표가 지

속해서 탐지되는 객체는 Background로 판단하여 무시

하는 로직을 작성하였다.

Fig. 7 Background Error Logic

고정된 좌표가 지속적으로 탐지되었음의 기준은 탐지

된 객체의 좌측 상단 좌표 (x, y)의 값을 75프레임 동안 

저장하며 카운팅하고, (x, y) 값이 변하지 않으면서 임곗

값 이상 카운팅 되면 보행자가 아닌 객체로 간주하고 탐

지되더라도 디스플레이에 경고 문구를 보내지 않도록 

한다. 임곗값에 대한 로직은 전체 좌표의 개수를 프레임

당 평균 탐지 개수로 나눈 값으로 설정하였다. 또한 

Background의 신뢰도를 높이기 위해 1분 간격으로 좌

표들의 집합을 확인하며 이전에 체크된 고정된 좌표들

의 집합과 현재 체크된 고정된 좌표들의 집합을 비교하

며 연속적으로 Background에 관한 판단을 진행한다.

Fig. 8 Background Threshold Logic 

2.3.2 경고 문구 로직

경고 문구에 대한 로직은 앞서 말했듯 Confidence 

Score 값이 0.3이 넘는 객체가 탐지되고, 고정되어 있

지 않음이 판단되면 트리거가 발생한다. 트리거가 발생

하는 동안 경고 문구가 점멸하면서 출력된다. 경고 문구

는 디스플레이의 높이를 하단을 기준으로 1부터 10으로 

분할하였을 때 7의 높이에서부터 시작하여 출력하도록 

설정하였으며, “blink_threshold”값을 10으로 설정하

여 경고문구가 점멸하는 시간을 10초로 설정하여 객체 

탐지가 종료되어도 경고 문구가 즉시 사라지지 않도록 
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설정하였다.

Fig. 9 Background Threshold Logic 

2.4 실험 과정 및 결과

2.4.1 데이터 구성

보행자 탐지를 위해 사용된 데이터는 AI-Hub[14]에

서 제공하는 사람 동작 데이터 세트다. 데이터의 구성은 

사람의 기본동작, 응용 동작 등을 포함한 20,000개의 

2D 영상으로 구성되어 있다.

2.4.2 객체 탐지 성능평가 

본 논문에서 제안하는 우회전 차량사고 예방을 위한 

상황 인지 모델에서 실험용으로 사용하고자 하는 175 

RANGE CCTV의 영상이 YOLO 모델에 입력될 때, 일

반적인 CCTV 영상 대비 Resize로 인한 모델의 성능이 

저하되는지 확인이 필요하다. 이에 YOLOv5 모델과 

YOLOv7 모델[15]을 비교하여 실험을 진행하여 더 효

과적인 모델을 이용하고자 한다. 이미지 크기는 

640x640, batch 사이즈는 50, epoch는 100회 반복하

여 학습한다. 두 모델의 평가 지표로 혼동 행렬[16] 기반

의 정밀성(Precision)과 재현율(Recall)을 통한 평균 정

밀도(Average Precision)를 활용하였다. 여기서 정밀

성이란 참이라고 예측한 결과(TP+FP)중 예측하여 실제 

값이 참(TP)인 비율 보여주는 지표로 예측값이 얼마나 

정확한지에 대한 지표이다. 또한 재현율이란 실제로는 

참인 값들(TP+FN)들 중 예측하여 실제 값이 참(TP)인 

비율로 실제 값들중 얼마나 예측에 성공했는지에 대한 

지표로 모델의 민감도로 사용된다. 이 두 지표는 

Trade-Off 관계에 있어 한쪽의 수치를 올리면 다른쪽

의 수치가 감소한다. 따라서 두 지표를 X,Y축으로 설정

하여 나타낸 그래프인 Precision-Recall Curve의 면적

을 구한 값이 평균정밀도로 모델의 성능을 평가하는데 

사용된다.

Table 1. Confusion Matrix

Ground 

Truth

Predict

Positive Negative

Positive True Positive(TP) False Negative(FN)

Negative False Positive(FP) True Negative(TN)

Pr 



 



             (5)

Table 2. Comparison of Model Performance by Thresholds

Model AP Input Size FPS

YOLOv7 51.2 640 80

YOLOv5 49 640 39

실험 결과는 Table 2와 같으며 두 모델에 동일한 사

이즈의 영상을 입력하였을 때 두 모델 모두 실시간 처리

에 충분한 수치를 보여주었고 그 중 YOLOv7 모델이 

2.2% 높은 AP값과 41FPS 빠른 추론 속도를 달성하여 

YOLOv7 모델을 선정하였다.

2.4.3 상황 인지 및 경고 성능평가

Fig. 9. Alert Algorithm Implementation Results

2.1.5절에서 진행된 학습 모델을 기반으로 CCTV 영

상 화면에서 후처리 알고리즘을 통해 보행자 객체를 보

수적으로 판단 후 해당 객체의 움직임이 탐지되고 있을 

때 경고 문구를 출력하는 시스템을 개발하였다. Fig.9는 

횡단보도를 건너고 있는 보행자를 탐지한 후 디스플레

이에 “보행자 진입”이라는 경고 문구를 출력하고 있는 

결과를 나타낸다. YOLOv7 모델에서 해당 알고리즘은 
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82% 수준의 정확도를 확보하였다.

3. 결론

본 논문에서는 우회전 지역에서의 차량 사고를 예방

하기 위하여 객체 탐지 모델인 YOLO 모델을 이용하여 

CCTV 영상 속 객체 존재 및 이동 여부를 탐지하면 경

고 문구를 디스플레이 출력할 수 있도록 하는 시스템을 

제안하였다. AI-Hub에서 제공하는 사람 동작 데이터 

세트로 YOLOv7 모델을 학습하였다. 추후 연구에는 보

행자 탐지보다 더 다양한 객체를 탐지할 수 있는 데이터 

세트를 이용해 진행하고자 한다. 실험 결과 학습된 모델

을 통해 진행한 성능평가에서 80FPS가 확보되어 실시

간 처리에 문제없이 활용할 수 있었으며 경고 문구의 출

력 정확도 역시 82% 수준으로 나타났다. 그러나 현재 

실험의 카메라 위치는 예상되는 실제 카메라 위치보다 

높은 곳에서 진행해 객체가 예상보다 작게 나와 탐지 성

능이 낮게 나오는 애로사항이 있어 실제 가로등에서의 

실험에선 더 높은 정확도를 얻을 것으로 기대된다. 보완

사항으로는 그림자로 인해 보행자가 가려질 때 탐지 성

능이 낮아지는 문제점이 있다. 향후 연구로는 카메라 위

치의 조정을 통한 다각도에서의 탐지 성능 연구 및 우회

전 관련 교통 법규를 데이터베이스를 통해 관리하여 위

반 시 경고 문구 및 과태료 정보를 같이 표시할 수 있는 

기능을 추가하여 더 강력하고 직관적으로 경고 및 정보 

전달이 가능한 시스템을 구축하고자 한다. 또한 추후 연

구에서 보행자뿐만이 아닌 다양한 객체의 학습을 진행

하기 위한 데이터세트 이용시 다양한 클래스에 대한 정

확도 평가가 필요함으로 성능평가 요소에 있어서 다중 

클래스의 AP의 평균 값을 이용해 모델의 성능을 나타내

는 mAP를 이용하여 성능평가를 진행하고자 한다.
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