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요  약

교통상충 기법은 차량간 시공간적 이동 궤적에 대한 분석을 기반으로 진행되기 때문에, 영상
을 통해 수집된 자료를 활용하는 것이 일반적이었다. 최근, 모바일 영상 수집 장치의 기술과 
분석 기술의 발전으로 교통상충 기법을 활용한 교통안전 분야 연구는 더욱 도전적으로 다가오고 
있다. 이러한 배경하에, 본 연구의 목적은 영상자료 기반 교통상충 기법 활용 연구와 영상자료의 
유형 별 대체안전지표(surrogate safety measure: SSM)의 고찰하고, 이를 통해 교통상충 기반 교통
안전 연구를 위한 모바일 영상 자료 구축 및 모바일 영상 자료 기반 SSM 활용 방안을 제시하는 
것이다. 이를 위해 과거 50년간(1972-2022)간 영상자료 기반 교통상충 관련 연구와 이들 연구에 
활용된 SSM을 조사하였다. 총 40건의 연구를 검토하여, 연구에 활용된 영상자료의 유형과, 수집
장비 및 SSM을 정리하였다. 특히, 활용된 SSM의 수식 및 장단점 등 구체적인 내용을 정리하였다. 
대부분 연구에서는 고정식 영상을 활용한 반면, 모바일 영상 자료의 단독 활용은 연구는 전무하
여, 모바일 영상 자료의 활용에 대한 부분은 기존 연구와의 간격을 보여주었다. 본 연구의 결과는 
향후 모바일 영상 자료를 활용한 교통안전 분석 분야 기초 자료로 활용될 것으로 기대된다. 
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ABSTRACT

Since the traffic conflict technique is typically based on analyzing spatiotemporal movement 
trajectories between vehicles, it has been expected to use data collected through video footage. 
Recently, with advances in mobile image-related technologies, research in traffic safety using the traffic 
conflict technique has become more challenging. This study aims to review the use of image-based 
traffic conflict studies and surrogate safety measures (SSM) by type of image data and to suggest 
a direction for constructing mobile image data for measuring traffic conflict. This study reviews SSM 
used in image-based traffic conflict assessment over the past 50 years (1972-2022). A total of 40 
studies were reviewed to identify the types of image data, collection equipment, and SSMs. Most 
studies have used fixed devices, while there has been no research on the exclusive use of mobile 
image data, identifying research gaps with previous studies on the use of mobile image data. The 
results are expected to be used as basic information in traffic safety using mobile image data.

Key words : Mobile Video Data, SSM, Traffic Conflict, Vehicle Dashcam
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Ⅰ. 서  론

전통적인 교통안전 분석은 주로 경찰이 수집한 과거 사고 기록 자료 기반으로 한 분석과 모델링에 의존해 

왔다. 그러나 이러한 방식은 최근 3-5년간의 사고 이력을 기반으로 하며, 안전 조치를 평가하기 위해서는 충

분한 사고 기록 자료가 필요하다. <Fig. 1>의 안전 피라미드(Safety Pyramid) 이론에 따르면, 심각한 사고에 비

해 비충돌 이벤트나 경미한 사고가 훨씬 빈번하게 발생하지만, 전통적 접근 방식에서는 이를 충분히 다루지 

않았다. 즉, 비충돌 이벤트나 경미한 사고 자료를 활용하면 많은 사고 기록이 필요한 전통적 접근 방식의 한

계를 극복할 수 있으며, 이를 위한 방법으로 교통상충 기법이 제안되었다.

<Fig. 1> Safety pyramid (Source: Astarita and Giofre, 2019)

교통상충 기법 기반 교통안전 분석은 지난 수십 년 동안 상당한 관심을 받아왔다. 교통상충 기법은 차량 

간 충돌이 발생하지는 않았으나 충돌로 이어질 수 있는 위험한 상황까지 포함한 비충돌 이벤트 접근법으로 

차량 충돌 회피 행동에 대한 관찰 및 포착하는 것을 포함하며, 관찰된 비충돌 이벤트 기반으로 대체안전지표

(Surrogate safety measure: SSM, 이하 SSM)을 구현하여 도로 안전에 대해 평가한다(Singh et al., 2023). 이 기

법은 비충돌 이벤트를 충돌 빈도 또는 심각도로 변환하는 정확한 방법으로 평가받고 있다(Singh et al., 2023).

교통상충 기법은 영상자료를 활용하는 경우가 많으며, 현재까지는 고정식 영상 장비에서 수집된 자료 기

반으로 교통안전 분석을 진행한 경우가 대부분이다. 그러나 고정식 영상 장비는 관측 공간(Region of interest: 

ROI) 이외의 공간에 대해서는 자료수집이 불가능 하다는 제약이 존재하며, 이러한 공간적 제약을 극복하기 

위해서는 관측 장비의 수를 증가시켜야 하지만, 예산과의 절충이 필요하다. 최근 차량 블랙박스, 드론 등과 

같이 특정 객체에 장착되거나 스스로 움직이며 영상을 수집하는 모바일 영상 장비의 보급과 활용이 증가하

고 있다. 이러한 기술적, 사회적 환경의 변화는 교통안전 분야 연구에 새로운 기회로 활용될 수 있다. 즉 모

바일 영상 장비의 활용은 고정식 영상 장비의 공간적 한계 극복이 가능하며, 특히, 차량 블랙박스 보급률이 

높은 국내 환경에서는 더욱 유리하며, 이러한 모바일 영상 장비를 통해 수집된 자료 기반 교통상충 기법에 

대한 연구가 요구된다. 이러한 배경 하에, 본 연구는 영상자료 기반 교통상충 기법을 활용한 교통안전 연구

와 이들 연구에 활용된 SSM 지표를 고찰하고, 모바일 영상자료 기반 교통상충 기법을 적용하기 위한 영상자

료 구축 방안 및 SSM 도출 방안을 제시하는 것이 목적이다. 

본 연구의 구성은 다음과 같다. 먼저 2장에서는 SSM의 정의 및 기존 연구 고찰 부분으로 영상자료 기반

으로 교통상충에 활용되는 SSM에 대해 고찰하며, 영상자료 기반으로 교통상충 기법을 적용한 연구에 대해 

고찰한 후 시사점을 제시하였다. 3장에서는 모바일 영상자료 활용 SSM 구축 방안 및 활용 방안에 대해 제시

하였다. 마지막으로 4장에서는 결론을 제시하였다. 
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Ⅱ. SSM의 정의 및 기존 연구 고찰

본 장에서는 SSM의 유형, 정의, 장점 및 한계에 대해 고찰하였다. 기존 연구를 보면 교통안전 문제 분석

에 따른 교통상충 기법에 대해 고찰한 Mahmud et al.(2017)의 연구에서는 총 38개의 SSM 지표를 고찰하였으

며, 교통상충 기반 안전성 평가에 대한 체계적 검토를 수행한 Arun et al.(2021)은 총 59개의 SSM 지표를 고

찰하였다. 본 연구에서는 영상 장비에서 수집된 자료 기반으로 교통상충 분석 연구에 한정하여 SSM 지표에 

대해 고찰을 진행하였으며, 총 35개 SSM 지표에 대해 고찰하였다.

1. SSM 유형 및 정의

1) 시간 기반 SSM

Hayward(1972)는 비충돌 이벤트에 적용할 수 있는 측정값으로 충돌까지 걸리는 시간(Time-to-collision: TTC)

을 개발하였으며, ‘두 차량이 현재 속도를 유지하며 같은 경로로 이동할 때 충돌하는 데까지 필요한 시간’으

로 정의하였다(Hayward, 1972). TTC는 일정한 차량 속도를 가정하므로 가속 및 감속으로 발생할 수 있는 사고

에 대해서는 알 수가 없으며, 사고 규모는 알 수 있으나 사고 심각성은 알 수 없다. TET (Time-exposed TTC)

는 Minderhoud and Bovy(2001)에 의해 개발된 지표로 ‘TTC 값이 임계값보다 낮게 나타나는 총 시간’을 의미

한다. TET는 객체별 별도 계산이 가능한 장점이 있으나 임계값 미만 TTC 값에 대한 심각도 수준을 알 수 없

다는 한계가 있다. TIT (Time integrated TTC)는 TET와 같이 Minderhoud and Bovy(2001)에 의해 개발되었으며, 

‘임계값 미만 시간 동안 TTC-profile을 적분 한 값’을 의미한다. TIT 장점은 TET의 장점이 같으나, 안전 수준 

도출이 가능한 것이 추가된다. 그러나 TIT는 의미 해석이 어려우며, 시뮬레이션 연구에는 바람직하지 않다.

차간시간(Gap time: Gap)은 Huang et al.(2013), Pawar and Patil(2017)에서 활용되었으며, ‘선행-후행 차량 간 

관계에서 도로의 특정 지점을 선두 차량 후미가 지나간 시점과 후행 차량 앞부분이 지나간 시점 사이 시간’

을 의미한다. Gap은 TTC와 같은 장점을 가지고 있으나 일정한 속도로 움직임을 예측해야 하며, 상충 연구에

서는 PET에서 더 많은 정보를 얻을 수 있으므로 거의 사용되지 않는다. 상충 후 시간(Post-encroachment time: 

PET)은 Allen et al.(1978)에 의해 개발되었으며, ‘앞선 객체가 잠재적 충돌 영역을 벗어난 후 다른 객체가 충

돌 영역에 도착하는 순간의 시간 차’를 의미한다. PET는 교차 충돌의 경우 TTC 보다 적합하며, 시뮬레이션 

환경에서 쉽게 추정할 수 있는 장점이 있다. 그러나 심각도 및 충돌 영향은 고려되지 않는 한계가 있다. 

pPET (Predicted PET)는 Mohamed and Saunier(2013, 2015)의 연구에서 활용되었으며, ‘도로 사용자가 동일한 

속도 및 경로로 계속 주행 시 상호 작용의 각 순간에 예상되는 PET 값’을 의미한다. pPET는 교차 상충에는 

TTC 보다 더 적합한 장점이 있으나 일정한 속도로 움직임을 예측해야 하며, 사고와 관계는 조사되지 않은 

한계가 있다. 

사고까지 걸리는 시간(Time-to-accident: TA)은 스웨덴 도로 교통 안전 평가를 위해 Hyden(1987)에 의해 개

발되었으며, ‘속도와 방향에 변화가 없는 상태에서 회피 행동을 시작한 순간부터 충돌이 발생할 때까지 남은 

시간’을 의미한다. (Hyden, 1987). TA는 측정하기 쉽고 수동 분석 및 영상 분석을 통해 수치 계산이 가능한 

장점이 있으나 회피 행동에 의존하며, 속도와 거리를 주관적 판단에 의존하는 단점이 있다. 차량간 차두시간

(Time headway: TH)은 교통 상황 추정에 활용되는 지표 중 하나로 ‘두 차량이 같은 위치에 도달하는 시간’을 

의미한다(Mahmud et al., 2017). TH는 측정이 쉽고 안전 수준 구분이 가능한 장점이 있지만 횡방향 이동으로 

인한 충돌은 고려하지 않으며, 주로 후속 차량 관련 충돌에만 활용할 수 있는 한계가 있다. 정지선까지 걸리

는 시간(Time to stop line: TTS)은 Hurwitz et al.(2012)에서 활용된 지표로 ‘차량이 일정한 속도를 유지할 때 
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정지선에 도달할 때까지 남은 시간’을 의미한다. TTS의 장점은 상충 가능성에 대한 추정이 간단하며, 적색 

신호 주행과 같은 위반 사항 예측에 적합하다. 그러나 사고 위험을 안정적으로 정의할 수 없으며, 상충 차량

의 동작을 무시하는 단점이 있다.

2) 공간 기반 SSM

DSS (Difference of space distance and stopping distance)는 Okamura et al.(2011)에 의해 개발되었으며, ‘공간

거리와 정지거리의 차이’를 의미한다. 여기서 공간거리는 선행 차량과 후행 차량 차이의 합으로 계산된다. 

DSS는 계산식과 임계값 계산이 간단하고 명확한 장점이 있으나 위험 정도와 지속시간이 고려되지 않는 단

점이 있다. Okamura et al.(2011)는 DSS와 동시에 TIDSS (Time integrated DSS)를 제안하였으며, ‘DSS와 위험 

임계값 사이 통합 값 간격의 전체 합’으로 정의하였다. TIDSS는 위험 정도와 지속시간을 고려하여 DSS의 한

계를 극복하였으나 주로 후방 충돌에만 적용할 수 있는 한계가 있다.

DTI (Distance to intersection)은 Noble et al.(2016)에서 활용된 지표로 ‘대상 차량 범퍼에서 정지선의 가장 

앞쪽까지의 거리’를 의미한다. DTI는 계산이 쉬우며, 다른 상충과 결합하여 상충의 진화를 설명할 수 있는 

장점이 있다. 그러나 상충을 독립적으로 정의할 수 없으며, 사고 위험정보가 거의 없는 단점이 있다. SD 

(Stopping distance)는 Oh et al.(2010)에서 활용한 지표로, ‘차량 감속 시 차량이 커버하는 거리’를 의미한다. 

SD는 상충을 의사 결정 도구로 활용할 수 있다는 장점이 있으나, 상충 정보를 직접 전달하지 않는 단점이 

있다. PICUD (Potential index for collision with urgent deceleration)은 Iida et al.(2001)에 의해 개발되었으며, ‘선

두 차량 비상 브레이크가 작동했을 때, 선행 차량과 후행 차량 모두 완전히 정차하는 거리’를 의미한다

(Mahmud et al,, 2017). PICUD는 속도가 비슷한 연속 차량의 충돌 위험을 평가하는데 TTC보다 더 적합하며, 

교통 상황과 충돌 변화를 더 민감하게 검지하는 장점이 있다. 그러나 임계값이 나타나지 않으며, 측면 충돌

을 고려하지 않고, 선두 차량이 비상 브레이크 점등될 때는 차선 변경 시에만 적용이 가능한 한계가 있다. 

PSD (Potential of stopping distance)는 Allen et al.(1978)에 의해 개발되었으며, ‘잠재적 충돌 지점에 대한 나

머지 거리와 허용할 수 있는 최소 정지거리 사이 비율’을 의미한다. PSD의 장점은 충돌에 대한 평가가 가능

하며, 계산이 용이하다. 그러나 일부 안전 문제에 대해서만 측정할 수 있는 한계가 있다. UD (Unsafety 

density)는 Barceló et al.(2003)에 의해 개발되었으며, ‘시뮬레이션 중 도로상 연속된 두 차량 간 관계에서 ’안

전하지 않음‘ 수준’을 의미한다. UD 장점은 마이크로 시뮬레이션 결과보다 더 정확한 결과가 제공되며, 링크 

간 비교 연구 수행이 가능하다. 그러나 결과로 나온 값 자체로는 의미가 없으며, 차선 기반 교통 상황에만 

적용이 가능한 한계가 있다.

3) 운동학 기반 SSM

도로 곡률 변화(Change of curvature)는 Wei et al.(2019)에서 활용된 지표로 ‘회전하는 차량이 횡단하는 원

호 길이에 대한 접선 각도의 비율’를 의미한다. 본 지표의 장점은 회전 차량이 취하는 회피 조치를 설명할 

수 있다. 그러나 충돌을 독립적으로 설명할 수 없고, 충돌과 관계는 검증되지 않았다. 충돌 에너지(Collision 

energy: CE)는 Astarita and Giofr (2019)의 연구에 활용되었으며, ‘잠재적 충돌로 인해 방출되는 총 에너지’를 

의미한다. CE의 장점은 운전자 오류 요소를 포착할 수 있으며, 충돌 사고 결과를 시뮬레이션하고 단독 사고 

결과를 모델링 할 수 있다. 그러나 운전자 주의 분산 시간 측정이 어려운 단점이 있다.

임계속도(Critical speed: CS)는 Paul and Ghosh (2018)에 의해 활용된 지표로 ‘상충 차량이 상충 구역에 존

재할 때, 주체 차량의 정지를 위해 필요한 속도’를 의미한다. CS는 주요 PET 값에 해당하는 속도를 사전에 
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계산하고 현장에서 측정한 속도 비교를 통해 상충의 신속한 식별이 가능하며, 실시간 위험 관리 조치의 구현

을 지원할 수 있는 장점이 있다. 그러나 차량의 임계 감속률에 대한 지식이 필요하며, 충돌과 관계가 검증되

지 않은 한계가 있다. CPI (Crash potential index)는 Cunto and Saccomanno(2008)에 의해 개발되었으며, ‘주어진 

시간 간격 동안 주어진 차량의 DRAC (Deceleration rate to avoid the crash)가 최대 가용 감속률(MADR: 

Maximum available deceleration rate)을 초과할 확률’을 의미한다. CPI는 횡방향 이동에 적합하지 않으며, 교차

로에만 적용할 수 있는 단점이 있다. DRAC는 Almqvist et al.(1991)에 의해 개발되었으며 ‘후행 차량과 선행 

차량 간 속도를 감속시간으로 나눈 값’을 의미한다. DRAC는 교통 상황에서 차량 속도와 감속을 고려한 장

점이 있으나, 잠재적 교통 상황을 정확히 파악하지 못하며, 횡방향 이동에는 적합하지 않다.

Delta-V는 Laureshyn et al.(2017), Ulak et al.(2019) 등에 활용되었으며, ‘충돌 감지 시점부터 충돌이 예상되

는 시점까지 두 차량이 모두 일정한 속도로 계속 움직이는 경우 충돌로 인한 차량 속도 변화’를 의미한다. 

Extended Delta-V는 Laureshyn et al.(2017)에서 활용된 지표로 ‘충돌 감지 시점부터 충돌이 예상되는 시점까지 

차량이 일정한 감속 속도로 제동하는 경우 충돌로 인한 차량 속도 변화’를 의미한다. Extended Delta-V와 

Delta-V는 상호작용 결과를 평가하는 장점이 있다. 또한 Extended Delta-V는 Delta-V의 등속 가정을 개선한 장

점이 추가된다. 그러나 Delta-V와 Extended Delta-V 모두 충돌 심각도와 관계는 유효하지 않으며, 다양한 심각

도 수준에 대한 임계값 지침이 부재한 단점이 있다. Jerk는 Tageldin et al.(2015), Wei et al.(2019)에 의해 활용

된 지표로 ‘시간에 따른 가속도 변화율’을 의미한다. Jerk는 상충의 심각성을 설명할 수 있으며, 모든 유형의 

연구에 활용할 수 있는 장점이 있다. 또한 사고와 긍정적인 관련성이 있다. 그러나 교차로 사고와 관계는 입

증되지 않았으며, 속도 데이터 외 다른 데이터 활용이 불가능하다면 노이즈에 큰 영향을 받는 단점이 있다.

△KE (Kinetic energy loss per unit mass)는 Ma et al.(2018)에서 활용된 지표로 ‘비슷한 질량의 차량 간 충돌로 

인해 방출되는 총 운동 에너지’를 의미한다. Lat A/Lat D (Lateral acceleration/deceleration)는 Guo et al.(2010)에

서 활용된 지표로 ‘측면 운동 방향에서 차량의 순간 가속/감속’을 의미한다. 본 지표는 충돌 회피 행동으로 

취한 스티어링 조작을 설명할 수 있는 장점이 있다. 그러나 상충을 독립적으로 정의할 수 없으며, 사고와의 

상관관계가 약한 단점이 있다.

△KE는 충돌 심각도에 대한 간단한 추정치를 제공하며, 충돌 확률 측정과 결합하여 교차로 전반적인 안

전 지수를 제공할 수 있는 장점이 있다. 그러나 적용 가능성이 제한적이며, 차량의 물리적 변형으로 인한 에

너지 손실을 무시하고 일정한 속도 기반으로 미래 궤적을 예측하는 단점이 있다. RA (Required longitudinal 

acceleration)은 Sharma et al.(2011)에서 활용된 지표로 ‘적색 신호 점등 전 차량이 정지선 통과를 위해 필요한 

가속도’를 의미한다. RA는 적색 신호 주행으로 인한 상충에 적합하며, 딜레마 영역 위험 모델링에 도움이 될 

수 있는 장점이 있다. 그러나 적용 가능성이 제한적이며, 운전자 및 포장 특성을 고려하지 않는 단점이 있다. 

RDR (Required deceleration rate)는 Babu and Vedagiri(2017)에서 활용되었으며, ‘객체와 상충이 발생하는 차량 

사이 시간이 PET와 같을 시, 차량의 안전한 정지를 위해 필요한 감속률’을 의미한다. RDR은 DRAC와 유사

하며, 차량이 교차한 사후에 측정하여 DRAC 등속 가정을 극복하는 장점이 있다. 그러나 DRAC와 같이 상충 

판단을 위한 임계값 탐색이 어렵다. RS (Relative speed/speed difference)는 Lee et al.(2013)에서 활용된 지표로 

‘상충 차량의 최대 상대속도’를 의미한다. RS는 상충을 전체적인 설명을 위해 다른 척도와 함께 활용할 수 

있는 간단한 지표인 장점이 있지만 상충에 제한된 정보를 제공하므로 다른 지표와 함께 사용해야 하는 단점

이 있다. 

4) 기타 SSM

상충 확률(Conflict probability: CP)은 Ma et al.(2018)에서 활용된 지표로 ‘교차로 영역을 동일한 셀 면적으
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로 나눈 뒤 2대 이상의 차량이 같은 셀에 동시에 도착할 확률’을 의미한다. CP는 교차로 수준의 안전성 평가

에 적합한 장점이 있다. 그러나 교통량 및 점유율과 같은 거시적 흐름 변수에 기반하므로 미시적 충돌 매커

니즘을 설명할 수 없고, 적용 가능성이 제한적인 단점이 있다. 상충 속도(Conflict speed: CS)는 Saunier et 

al.(2011)에서 활용되었으며, ‘충돌에 연루된 대상 도로 사용자의 평균 속도’를 의미한다. CS의 장점은 다른 

지표와 결합 시 진화하는 상충에 대해 전체적인 그림을 제공할 수 있다. 그러나 상충을 독립적으로 정의할 

수 없으며, 사고와 상관관계가 약한 단점이 있다. 

회피 행동(Evasive actions: EA)은 Yan and Radwan(2007, 2008), Hutton et al.(2015) 등에서 활용된 지표로 회

전 기동 중 사고를 회피를 위해 차량이 빠르게 경로를 변경하거나 갑자기 제동하는 등의 동작을 의미한다. 

EA는 네트워크 전반에 걸친 대규모 연구에 적합하다. 또한 여러 지표를 활용하여 상충을 포괄적으로 측정할 

수 있으며, 사고와 관계가 검증되었다는 장점이 있다. 그러나 사용할 트리거, 임계값에 대한 일관된 정의가 

없으며, 적절한 크기 샘플 수집을 위해서는 오랜 기간이 필요하다. 또한 여러 기기를 통한 자료수집이 필요

하므로 비용이 많이 소요되는 단점이 있다. NC (Near crash)은 Guo et al.(2010), Wu and Jovanis(2012)를 포함

하여 많은 연구에서 활용한 지표로 주체 차량 또는 상충하는 차량이 충돌 회피를 위해 신속한 회피 조작을 

요구받는 상황에서 차량 조작이 차량 성능 한계에 가까워지도록 만드는 경우를 의미한다. NC의 장단점은 

EA와 같다. 

Saf. I (Safety index)는 Alhajyaseen(2014)에서 활용되었으며, ‘충돌 확률과 심각도를 결합한 지수’를 의미한

다. Saf. I는 충돌과 심각도에 대한 측정값을 하나의 지표로 결합하며, 차량 안전 기능의 존재와 같이 충돌 결

과에 영향을 미치는 여러 기능을 고려하여 보정 할 수 있다. 또한 심각한 충돌 사고 수와의 관계가 입증되었

다. 그러나 충돌에 방출되는 운동 에너지 계산 시 많은 가정이 필요하고 번거로우며, 심각도 수준에 따른 충

돌 심각도 정보를 제공하지 않은 단점이 있다. SI (Severity index)는 Autey et al.(2012)에서 활용한 지표로 충

돌 직전까지의 상충 심각도를 0에서 1까지 단위 없이 측정하며, 0에 가까울수록 심각도가 낮은 것을 의미한

다. SI는 값을 정규화하여 상충 심각도를 쉽게 비교할 수 있으며, 교통상충의 심각성에 대한 뚜렷한 아이디

어를 전달하는 장점이 있다. 그러나 운전자 응답 시간에 대한 정보가 필요한데, 이는 현장 연구에서는 쉽게 

구할 수 없는 정보이며, 사고와의 관계는 검증되지 않은 한계가 있다. <Table 1>은 앞서 설명한 SSM 지표들

의 수식을 정리하였으며, <Table 2>는 각 SSM 지표의 장단점에 대해 정리하였다. 

SSM Equation Parameters

CE 
   

 ∙


∙∙


∙sin ∙



t: Distraction time

: Heading angle

L: The length of the road segment

m: Vehicle mass

v: Vehicle speed

Change of 

Curvature
  

 : Heading angle

s: Arc length

Conflict 

Probability
Pr   ×   

 ,    : The probabilities of simultaneous 

arrivals of vehicles n and n+1

Conflict 

Speed   


  




 ,  : Final time and Initial time of observation

v: Vehicle speed

T: Total travel time

<Table 1> Summary of SSM Equations
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SSM Equation Parameters

CPI
 




  




    ≤

∙∆ ∙

: Maximum available deceleration rate (㎨)

 : Initial simulated time interval for vehicle i

 : Final simulated time interval for vehicle i 

∆ : Simulation time interval

 : Total travel time for vehicle i

b: A binary variable(1: interaction exist, 0: otherwise)

CS    ×


a: Acceleration

Delta-V

∆




 
 

 
cos

∆
 

 
 

 
cos

 ,  : Mass of vehicle 1 and 2

 ,  : Velocity of vehicle 1 and 2

DRAC






 


′

′′

∀

′
≤′≤

′
′ 

′

 ,  : Velocity of vehicle 1 and 2 (m/s)

d: Longitudinal spatial gap between the rear of the leading 

vehicle (vehicle 1) and the front of the following vehicle 

(vehicle 2)

′: Time taken by vehicle 1 to clear the conflict area

d’: Distance of the closest boundary of conflict area from vehicle 2

 : Length of vehicle 1

DSS   




   ∆ 






 ,  : Velocity of vehicle 1 and 2 (m/s)

: Friction coefficient

g: Gravity acceleration (㎨)

 : Distance between   and   (m)

∆ : Reaction time

Extended

Delta-V


   if   ≥

 


 

 if
  ≥

 


  : The initial speeds(m/s) of the subject and conflicting 

vehicles, respectively, at the start of the conflict

t: duration of conflict (s)

∆: The formula given above

Gap Time   


 : Time taken by vehicle 1 to reach the conflict area

 : Time taken by vehicle 2 to reach the conflict area

Jerk  
 


 

 ,  : Acceleration rate of the primary vehicle at the final 

time and initial time of observation

 ,  : Final time and initial time of observation

Lat A/

Lat D
 

 

 
  

  ,   : Final speed and initial speed of the vehicle 

in the lateral direction

 ,  : Final time and initial time of observation

PET       ,  : Time taken by vehicle 1 and 2 to reach the conflict area

PICUD  


 



  ∆

 ,  : Velocity of leading car 1 and following car 2

 : Distance between car 1 and car 2

∆ : Driver’s reaction time 1

: Deceleration rate to stop

PSD  

 RD: Remaining distance to the potential point of collision (m)

MSD: Minimum acceptable stopping distance (m)

RA  



d: The distance from the stop line

v: Vehicle speed

t: the time remaining till the onset of red
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SSM Equation Parameters

RDR  


v: Vehicle speed

RS △s △s: Relative speed of the pair of interacting vehicles

Saf. I   


∝∆ △KE: Kinetic energy loss per unit mass

PET: Post-encroachment time

SD   

 v: Vehicle speed

: Coefficient of friction of the pavement surface

SI
  


 

∆ 

△: Temporal proximity measure like TTC or PET

TA    × × exp×


  ,  : Initial speed and mean speed

TET 
  

  




∙


: Small time step

: Switching variable (0 or 1)

TH       ,  : Time taken by vehicle 1 and 2 to reach the conflict area

TIDSS   





t: Time

TH: Threshold

TIT 
  

  



  
∙

∀ ≤  ≤

TTC*: TTC value below the threshold value

 : TTC subject vehicle

TTC 
 

    


        
      : Relative distance

      : Relative speed

l: Subject vehicle’s length

TTS  

    , : the position of the vehicle and stop line

 : the vehicle speed

UD

  ∆∙ ∙

 ∙


  




  



  ∙

∆: Relative speed of the pair of interacting vehicles

S: Speed of the follower vehicle

: Unsafe parameter

 : Number of vehicles in the link

 : Number of simulation steps within aggregation period

d: Simulation step duration (s)

T: Aggregation period duration (s)

L: Section length (m)

△KE ∆  




  
   




cos   : velocity of vehicle 1, 2

SSM Definition Advantage Limit Reference

CE
Total energy released due to a 

potential collision

Can specifically capture driver error 

factors; Can simulate possible 

outcomes of collision and model the 

results of single collision

It is difficult to measure the 

driver’s attention diversion time

Astarita and 

Giofr

(2019)

Change of 

Curvature

The ratio of the tangent angle 

to the arc length traversed by 

a turning vehicle

Can describe evasive actions taken 

by turning vehicles

Cannot independently explain the 

conflict; The relationship with the 

conflict has not been validated

Wei et al.

(2019)

<Table 2> Definition, Advantage, Limit of SSM
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SSM Definition Advantage Limit Reference

Conflict 

Probability

when the intersection area is 

dividing into equal cell areas, 

the probability that two or more 

vehicles will arrive in the same 

cell simultaneously 

Safety evaluation of the intersection 

is suitable

It is based on macroscopic flow 

variables such as traffic volume 

and occupancy, so it cannot explain 

microscopic collision mechanisms; 

Limited applicability

Ma et al.

(2018)

Conflict 

Speed

The average speed of the road 

users involved in the collision

When combined with other SSM, 

it can provide an overall picture of 

the evolving conflict

It cannot independently define 

a conflict; The correlation with 

crashes is weak

Saunier et al.

(2011)

CPI

During a given time interval, the 

probability that the given vehicle’s 

DRAC exceeds the Maximum 

Available Deceleration Rate.

Partially resolve the limitations of 

DRAC

Lateral movements are not applied; 

Only the intersection is affected

Cunto and 

Saccomanno

(2008)

CS

The speed of the host vehicle 

required to successfully brake 

when a conflict vehicle is present 

in the conflict zone

conflicts can be quickly identified; 

Can support the implementation of 

real-time risk management measures

Knowledge of the vehicle’s critical 

deceleration rate is required; 

Relationship with crashes is not 

validated

Paul and 

Ghosh

(2018)

Delta-V

The change in vehicle speed due 

to a collision if both vehicles 

continue to move at a constant 

speed from the point of collision 

detection until the expected time 

of collision

Same as Extended Delta-V; Evaluate 

the results of the interaction;

Such as Extended Delta-V; The 

relation with collision severity 

is not valid; There is a lack of 

threshold guidelines for various 

levels of severity

Laureshyn et al.

(2017), 

 Ulak et al.

(2019)

DRAC

The difference in speed between 

the leading vehicle and the 

following vehicle is divided by 

the deceleration time

In traffic flow, vehicle speed and 

deceleration are explicitly taken into 

consideration

Potential traffic condition are 

not identified exactly; Lateral 

movements are not applied

Almqvist et al.

(1991)

DSS
Difference space distance and 

stopping distance

The Equation and threshold of the 

calculation is clear

Danger level and duration time 

are not considered

Okamura et al.

(2011)

DTI

The distance from the target 

vehicle’s bumper to the front 

edge of the stop line

Measure and calculation are easy; 

By combining with other conflicts, 

the evolution of the conflict can be 

explained;

It cannot independently define a 

conflict; There is little information 

about crash risk;

Noble et al.

(2016)

EA

Actions such as a vehicle 

quickly changing its path or 

suddenly braking to avoid a 

crash during a turning maneuver

It is suitable for large-scale studies 

across the entire network; Conflicts 

can be comprehensively measured 

by utilizing multiple indicators; The 

relationship with crashes has been 

validated

There is no consistent definition 

of the triggers and thresholds to 

be used; A long period of time 

is required to collect a sufficiently 

large sample; It is costly because 

multiple devices are used for data 

collect; 

Yan and Radwan

(2007, 2008), 

Hutton et al.

(2015)

Extended 

Delta-V

The change in vehicle speed due 

to a collision if the vehicle brakes 

at a constant deceleration rate 

from the point of detection until 

the expected time of collision

Same as Delta-V; Improvements 

were made to the constant velocity 

assumption of Delta-V

Such as Delta-V;
Laureshyn et al.

(2017)
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SSM Definition Advantage Limit Reference

Gap Time

In a leading-following relationship, 

it is the time between the moment 

the rear of the lead vehicle 

crosses a specific point on the 

road and the moment the front 

of the following vehicle crosses 

the same point

Same as TTC, TH

It is necessary to predict the 

movement at a constant speed; 

In conflict studies, it is rarely 

used due to its disadvantage of 

providing less information compared 

to PET

Huang et al.

(2013),

Pawar and 

Patil

(2017)

Jerk
Rate of change of acceleration 

over time

It can explain the severity of the 

conflict; It can be utilized for all 

types of conflict research; It has a 

positive correlation with crashes

Evidence of a relation with crashes 

at the intersection has not been 

established; When only speed data 

is available, it can be significantly 

affected by noise

Tageldin et al.

(2015)

Wei et al.

(2019)

Lat A

/Lat D

Instantaneous acceleration or 

deceleration of the vehicle in the 

lateral direction of motion

Description of steering maneuvers 

taken as part of collision avoidance

It cannot independently define a 

collision; Weak correlation with 

collisions

Guo et al.

(2010)

NC

In a situation where the subject 

vehicle or the conflicting vehicle 

is required to perform rapid evasive 

maneuvers to avoid a collision, and 

the vehicle’s operation approaches 

the limits of its capabilities

Same as EA Same as EA

Guo et al.

(2010), 

Wu and 

Jovanis(2012) 

and several 

others

PET

After leading vehicle exits 

potential collision zone, the time 

difference until the following 

vehicle reaches the potential 

collision zone 

Cross-crash is more suitable than 

TTC; Measurements is easy; Video 

or simulation can be used to measure 

easily;

The severity level and collision 

effect are not considered 

Allen et al.

(1978)

PICUD

When the emergency brake of 

the leading vehicle is activated, 

both the leading and following 

vehicles come to a complete 

stop.

There are more appropriate methods 

than TTC to assess the collision risk 

among vehicles with similar speeds; 

Traffic condition and changes in collision 

are perceived more responsively

Threshold is not clear; Side collision 

is not considered; When emergency 

brake of the leading vehicle is 

activated, lane-changes are the 

only possible action to be applied

Iida et al.

(2001)

pPET

The expected PET value at each 

moment of interaction if road 

users continue driving at the 

same speed and on the same path

It is more suitable than TTC for 

angle/crossing conflicts

The calculation assumes movement 

at a constant speed; There is a 

limitation that the relationship with 

crashes has not been investigated

Mohamed and 

Saunier

(2013, 2015)

PSD

Ratio between potential collision 

zone distance and the minimum 

allowable stopping distance 

Evaluation of the crash is possible; 

calculation are easy

It is possible to measure only some 

safety issues;

Allen et al.

(1978)

RA

Acceleration required for a 

vehicle to pass the stop line 

before the red light begins

Suitable for conflicts resulting from 

running a red light; Can aid in 

modeling risk in dilemma zones

Limited applicability; It does not 

consider driver and pavement 

characteristics

Sharma et al.

(2011)

RDR

When the time between the 

object and the vehicle involved 

in the conflict is the same as 

PET, the deceleration rate 

required to safely stop the 

vehicle

RDR is similar to the more widely 

used DRAC; By measuring the 

quantity after the crossing event, it 

over comes the constant velocity 

assumption of DRAC

Like DRAC, it is difficult to 

determine the threshold for conflict 

assessment;

Babu and 

Vedagiri

(2017)
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SSM Definition Advantage Limit Reference

RS
Maximum relative speed of the 

conflict vehicle

It is simple and can be used with 

other measures to provide a 

comprehensive explanation of the 

conflict

It provides limited information 

about the conflict, so it should be 

used in conjunction with other 

indicators

Lee et al.

(2013)

Saf. I
An index combining collision 

probability and severity

It combines measurements of 

collision probability and severity 

into a single index and can be adjusted 

by considering various factors that 

influence collision outcomes, such 

as the presence of vehicle safety 

features; The relationship with the 

severity crashes has been established

Calculating the kinetic energy 

released in a collision requires many 

assumptions and is cumbersome; 

It does not provide collision 

severity information based on 

severity levels

Alhajyaseen

(2014)

SD
The distance covered by a 

vehicle during deceleration

It can be used as a decision-making 

tool for predicting conflicts;

It does not provide direct information 

about the conflict;

Oh et al.

(2010)

SI

Measuring conflict severity 

from 0 to 1, with no units where 

a value closer to 0 indicates 

lower severity, right up until the 

moment before a collision

Provides a clear idea of the severity 

of traffic conflicts; Suitable for 

large-scale studies across the entire 

network; Normalizing the values 

allows for easy comparison of conflict 

severity

Information on driver response 

time is needed, but this is data 

that is not easily obtainable in field 

studies

Autey et al.

(2012)

TA

The time remaining until a 

collision occurs from the moment 

one object involved in the traffic 

conflict begins evasive action, 

without any change in speed and 

direction.

measurement is easy;, calculating 

through hand-work or video analysis 

is possible;

TA measurements depend on 

evasive action; Speed and distance 

depend on subjective judgment;

Hyden

(1987)

TET

The total time during which the 

TTC measurements are below 

the TTC threshold.

Separate data can be generated for 

each vehicle;

TET remains unaffected, when 

TTC measurements fall below the 

TTC threshold;

Minderhoud 

and Bovy

(2001)

TH
The time it takes for two vehicles 

to teach the same position 

Measurement is easy; Safety level 

can be distinguished;

Collision caused by lateral movements 

are not considered; A rear-end 

collision can be applied 

-

TIDSS

The total sum of the integrated 

value intervals between DSS 

and the danger threshold

Danger level and duration time are 

considered;
Rear-end collision is only suitable;

Okamura et al.

(2011)

TIT

The value obtained by integrating 

the TTC-profile over the time 

below the threshold.

Safety level of collision can be 

deduced; Same as TET

Advantages of uncertainties in 

driver action are small; It is 

difficult to interpret the meaning 

of the results; It is not desirable 

for simulation studies;

Minderhoud 

and Bovy

(2001)

TTC

If they continued on their present 

path and speed, the time until 

a collision between the vehicles 

would occur.

TTC is far more frequently used 

in practice than PET or TA due to 

theoretical issues; Many automobile 

collision avoidance systems have 

used TTC as an important warning 

criterion;

Assuming a constant vehicle 

speed, it is not possible to account 

for crashes that may occur due 

to acceleration or deceleration; 

Can provide the magnitude of 

crashes but not their severity; 

Hayword

(1972)

TTS

The time remaining until the 

vehicle reaches the stop line 

while maintaining a constant 

speed

It is simple to estimate the likelihood 

of a conflict; It is suitable for 

predicting violations such as running 

a red light

It cannot reliably define crash risk; 

It ignores the action of the conflicting 

vehicle.

Hurwitz et al.

(2012)
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2. 자료수집 장비에 따른 기존 사례 분석

1) 고정식 영상 장비 기반 사례 분석

Hayward(1972)는 워싱턴 D. C. 중심업무지구의 14번가와 F Street 사이에 있는 4지 신호 교차로에 설치된 2대

의 CCTV(Closed-circuit television)로 교통 이벤트 데이터 수집 후 TTC를 산출하였다. Hyden and Linderholm(1984)

은 스웨덴 총 115개 교차로의 CCTV에서 교통 상충 데이터를 수집하여 TTC를 산출하였다. Michael et 

al.(2000)은 미국 맨해튼 3개 고속도로에 설치된 영상카메라를 활용하여 차량 추적 데이터를 수집하여 TH를 

산출하였다. Uno et al.(2003)은 교토의 차량 교차 구간에 설치된 영상카메라에서 차량 추적 데이터 및 교통

량을 수집하였으며 TTC와 PICUD를 산출하였다. Songchitruksa and Tarko(2006)은 미국 인디애나주 라파예트 

지역의 총 16개 4지 신호 교차로에 영상카메라를 설치하여 차량 추적 데이터와 교통량을 수집하였으며, 직

각 상충 및 차량 추적 데이터 기반으로 PET를 산출하였다. 

Yan and Radwan(2007)은 4차로 주요 도로와 2차로의 보조 도로에 각 접근로에 전용 좌회전 차선이 있는 4

지 신호 교차로에 2대의 영상카메라를 설치하여 회전 차량(좌회전, 우회전, 유턴) 교통량을 수집하였으며, 좌

회전 및 유턴 차량에 대한 EA를 분석하였다. 또한 Yan and Radwan(2008)은 이전과 같은 데이터로 우회전 차

량에 대한 EA를 분석하였다. Oh et al.(2010)은 한국 성남시의 정자 교자로와 내정교차로에 설치된 CCTV에

서 교통상충 및 차량 추적 데이터를 추출하였으며 SD를 산출하였다. Ismail et al.(2011)은 캘리포니아 오클랜

드의 교차로 내 보행자 안전 평가를 위해 설치된 영상카메라에서 교통상충 데이터를 수집하였으며, TTC, 

PET, Gap을 산출하였다. Saunier et al.(2011)은 켄터키의 한 4지 신호 교차로에 설치된 영상에서 238건의 교

통 상충과 116건의 사고데이터를 수집하여, Delta-V와 CS를 도출하였다. 

Sharma et al.(2011)은 인디애나주 로블스빌의 SR 37과 SR 32가 교차하는 4지 신호 교차로에 설치된 CCTV

에서 개별 차량 추적 데이터와 신호 상태를 수집하였으며 RA를 산출하였다. Guido et al.(2011)은 이탈리아 

코센자 시 도심 회전교차로에서 영상카메라로 차량 추적 데이터를 수집하였으며, DRAC, TTC, PSD, TIT를 

산출하였다. Sayed et al.(2012)은 캐나다 앨버타 주 애드먼턴 시 118 애비뉴 교차로에 설치한 2대의 영상카메

라에서 교통상충 데이터를 수집하였으며, TTC와 SI를 산출하였다. Autey et al.(2012)은 미국 97번 고속도로 

내 비신호교차로에 설치된 2개의 영상카메라에서 차량 추적 데이터를 수집하였으며, TTC, SI, 상충 빈도를 

산출하였다. Caliendo and Guido(2012)는 살레노 시 비신호교차로에서 발생한 경찰의 공식적인 사고데이터를 

활용하였으며, 교통량 데이터는 교차로의 영상카메라에서 수집하여 시뮬레이션하였다. 시뮬레이션 기반으로 

수집된 데이터 기반으로 TTC, PET를 산출하였다. 

Meng and Qu(2012)는 싱가포르 지하 고속도로 내 CCTV에서 교통량을 수집하여, TTC 및 교통 상충 빈도

SSM Definition Advantage Limit Reference

UD

In simulations, the level of 

‘unsafe’ between two consecutive 

vehicles on the road

More accurate results are provided 

than those typically obtained for 

micro-simulation; Comparative studies 

between links can be conducted;

The result values are meaningless 

on their own; It can only be applied 

to lane-based traffic conditions;

Barceló et al.

(2003)

△KE

Total kinetic energy released 

due to a collision between 

vehicles of similar mass

Provides a simple estimate of collision 

severity; By combining with collision 

probability measurements, it can 

provide an overall safety index for 

the intersection

Limited applicability; Ignoring 

energy losses due to physical 

deformation of the vehicle; 

Predicting future trajectories 

based on constant speed at the 

measurement point

Ma et al.

(2018)
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를 산출하였다. Hurwitz et al.(2012)은 7번 도로와 103번 도로가 교차하는 4지 신호 교차로의 정지선으로부터 

500~600피트 떨어진 고정 구조물에 4개의 영상카메라를 설치하여 신호가 바뀌는 시기와 정지선을 통과하는 

시점 데이터를 수집하였으며, TTS를 산출하였다. Peesapati et al.(2013)은 조지아주 애틀란타시 18개 신호 교

차로에 영상카메라를 설치하여 차량 추적 데이터를 수집하여, PET를 산출하였다. Lee et al.(2013)은 경기도 

평택시의 4지 신호 교차로에 영상카메라를 설치하여 차량 통행량과 보행량을 수집하였다. 수집한 데이터 기

반으로 교통 시뮬레이션을 시행하였으며, TTC, PET, RS, Delta Speed, DR을 산출하였다. Mohamed and 

Saunier(2013)은 기존 Saunier et al.(2011)의 데이터를 활용하였으며, TTC와 교차점이나 교차 구역에 도로 사

용자가 도달하는 예측 시간 차이인 pPET를 산출하였다. 

Sayed et al.(2013)은 퍼시픽 Street의 Burrard 다리 램프의 4지 신호 교차로 내 3개의 영상카메라를 설치하

여 객체 추적 데이터를 수집하였으며, TTC 및 교통 상충 빈도를 산출하였다. Huang et al.(2013)은 중국 난징

의 10개 신호 교차로에 4개의 영상카메라를 설치하여 1,774건의 후방 충돌, 551건의 차선 변경, 572건의 교차 

충돌을 포함하여 총 2,897건의 교통상충 데이터를 수집하였으며, TTC, Gap 등을 산출하였다. Alhajyaseen 

(2014)은 일본 나고야 5개 신호 교차로 인근 고층 빌딩 꼭대기에 영상카메라를 설치하여 개별 차량 추적 데

이터를 수집하였으며, PET, Saf. I를 산출하였다. Tageldin et al.(2015)은 중국 상하이 우닝지역 및 란시 교차

로에 설치된 영상카메라로 도로 객체 추적 데이터를 수집하였으며, TTC, DR, Jerk를 산출하였다. Essa and 

Sayed(2015)는 캐나다 서리시 72번가와 128번가의 총 2개 신호 교차로에 8대의 영상카메라를 활용하여 교통

량, 차량 추적 데이터, 녹색시간에 도착하는 차량 수, 교통 구성 및 대중교통 버스 수 데이터를 수집하였으

며, 시뮬레이션을 진행하였다. 시뮬레이션을 통해 수집된 데이터 기반으로 TTC를 산출하였다. Mohamed and 

Saunier(2015)은 캐나다 몬트리올의 교차로 근처 고층 건물에 설치한 영상카메라에서 차량 추적 데이터를 수

집하였으며, TTC와 pPET를 산출하였다. 

Ahmed et al.(2016)은 말레이시아 비신호교차로의 1개의 영상카메라를 설치하여 차량 추적 데이터를 수집

하였으며, 교통상충 빈도와 심각도를 분석하였다. Babu and Vedagiri(2017)은 바시의 차낙야 교차로(4지 비신

호교차로), 푸네의 MIDC 교차로(3지 비신호교차로), 푸네의 시마르스 교차로(3지 비신호교차로)의 CCTV에

서 교통상충 데이터를 수집하였으며, PET, RDR를 산출하였다. Laureshyn et al.(2017)은 벨라루스 민스크 4지 

신호 교차로의 근처 옥상에 설치된 2대의 카메라로 객체 추적 데이터를 수집하였으며, Delta-V, Extended 

Delta-V, TTC를 산출하였다. Pawar and Patil(2017)은 인도 마하라슈트라 남서부의 콜하푸르시의 4지 교차로 3

개와 3지 교차로 1개에 각 3개씩의 영상 카메라를 설치하여 차량 추적 데이터를 수집하였으며, Gap을 산출

하였다. 

Ma et al.(2018)은 중국 광저우의 비신호교차로에 설치된 영상카메라에서 차량 추적 데이터를 수집하였으

며 교통상충 빈도 및 각 면적에서 발생하는 CP를 계산하였다. Paul and Ghosh(2018)은 인도 NCR 지역 비신

호교차로에 설치된 CCTV에서 교통 운영 데이터와 상충 데이터를 수집하였으며, PET와 CS를 산출하였다. 

Astarita and Giofre(2019)는 교차로에 설치된 영상카메라에서 차량 추적 데이터를 수집하였으며, 시뮬레이션

을 통해 TTC 및 CE를 산출하였다. Wei et al.(2019)은 상하이 내 카오안 로드와 북쪽 지오송 로드 사이 교차

로에 설치된 영상카메라를 통해 419대 중차량, 2,930대 승용차, 805대 자전거의 객체 추적 데이터를 수집하

였으며, Jerk, Change of curvature, CR을 산출하였다. Ulak et al.(2019)은 플로리다주 탈라해 시에 위치한 신호 

없는 3지 교차로에 3개의 영상을 설치하여 교통량 및 차량 추적 데이터를 수집하였으며 이를 기반으로 시뮬

레이션을 진행하였다. 시뮬레이션 기반으로 Max Delta-V와 TTC를 산출하였으며, 심각도 수준을 세분화하였

다. Raju et al.(2022)은 인도 서부 고속도로 일부 구간의 영상카메라에서 추적 데이터를 수집하였으며, 

DRAC, TTC, TET, TIT을 산출하였다. 
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2) 이동식 영상 장비 기반 사례 분석

Guo et al.(2010)은 100대 차량에 다양한 센서 및 카메라를 장착하여 운전 상황에 대한 운전자 행동과 차량 

추적 데이터를 수집하였으며, Lat A, TTC, DRAC, PET를 산출하였다. Wu and Jovanis(2012)는 영상카메라, 센

서, 레이더 등을 포함한 데이터 수집 장비를 총 241명이 운전하는 차량에 설치하여 운전 행태 데이터를 수집

하였으며, Lat A, NC, TTC 등의 지표를 산출하였다. Hutton et al.(2015)는 차량 내 전후방 카메라 기반으로 

차량의 좌회전 중 차량을 촬영한 영상 데이터를 수집하였으며, PET, NC, EA를 산출하였다. Noble et al.(2016)

은 차량 내 설치된 적응형 정지 디스플레이 및 카메라 기반으로 운전 행태 데이터를 수집하였으며, TTC와 

RDR을 산출하였다. <Table 3>은 기존 연구들에 대해 종합한 표이다. 

Reference Data collection equipment SSM

Hayward(1972)
Two CCTV installed at the signalized intersection between 14th 

street and F street in Washington D.C.’s CBD
TTC

Hyden and 

Linderholm(1984)
CCTV Installed at a total of 115 signalized intersections in Sweden TTC

Michael et al.(2000) Video cameras installed on three Highways in Manhattan, USA TH

Uno et al.(2003) Video cameras installed at weaving section in Kyoto, Japan TTC, PICUD

 Songchitruksa and 

Tarko(2006)

Video cameras installed a total of 16 signalized intersections 

in Lafayette, Indiana, USA
PET

Yan and Radwan(2007)
Two video camera installed at a 4-legged signalized intersection 

between 4-lane main road and 2-lane minor road
EA (Left-turn, U-turn)

Yan and Radwan(2008)
Two video camera installed at a 4-legged signalized intersection 

between 4-lane main road and 2-lane minor road
EA (Right-turn)

Oh et al.(2010)
CCTV Installed at intersections of Jungja and Naejung in 

Seongnam city, Korea
SD

Ismail et al.(2011)
Video cameras installed at a signalized intersections in Oakland, 

California, USA
TTC, PET, Gap

Saunier et al.(2011)
Video camera installed at a 4-legged signalized intersection in 

Kentucky, USA
Delta-V, Conflict Speed

Sharma et al.(2011)
CCTV installed at a 4-legged signalized intersection in Noblesville, 

Indiana, USA
RA

Guido et al.(2011) Video cameras installed at a roundabouts in Consenza, Italy DRAC, TTC, PSD, TIT

Sayed et al.(2012)
Two video cameras installed at a signalized intersections in 

Alberta, Canada
TTC, SI

Autey et al.(2012)
Two video cameras installed unsignalized intersection in 97 

interstate highway
TTC, SI, Average Conflict

Caliendo and Guido(2012)
Video cameras installed at a unsignalized intersections in Salerno, 

Italy
TTC, PET

Meng and Qu(2012) CCIV installed at a underground highway in Singapore TTC, Conflict frequency

Hurwitz et al.(2012)

Four cameras were installed on fixed structures 500 to 600 feet 

away from the stop line at the 4-legged signalized intersection 

of Route 7 and Route 103

TTS

Peesapati et al.(2013)
Video cameras installed a signalized intersections in Georgia, 

USA
PET

<Table 3> Summary of Literature Review
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Reference Data collection equipment SSM

Lee et al.(2013)
Video cameras installed at a 4-legged signalized intersection in 

Pyeongtaek, Korea
TTC, PET, RS, Delta Speed, DR

Mohamed and 

Saunier(2013)

Video camera installed at a 4-legged signalized intersection in 

Kentucky, USA
TTC, pPET

Sayed et al.(2013)
Three video cameras installed at the signalized intersection 

between the Burrard bridge ramp and Pacific street
TTC, Conflict frequency

Huang et al.(2013)
Four video cameras installed at a 10 4-legged signalized 

intersections
TTC, Gap

Alhejyaseen(2014)
Video camera installed on the rooftop of a building five signalized 

intersections in Nagoya, Japan
PET, Saf. I

Tageldin et al.(2015)
Video cameras installed at a signalized intersection of Wu Ning 

road and Lan Xi road in the city of Shanghai, China
TTC, DR, Jerk

Essa and Sayed(2015)
Eight video cameras installed at two signalized intersections in 

Surrey, Canada
TTC

Mohamed and 

Saunier(2015)

Video cameras installed on the rooftop of a building near a 4-legged 

signalized intersections in Montreal, Canada
TTC, pPET

Ahmed et al.(2016) Video camera installed at a unsignalized intersections in Malaysia Conflict frequency, Conflict severity

Babu and Vedagiri(2017)

CCTV installed at the Chanakya intersection (4-legged 

unsignalized intersection) in Vashi, the MIDC intersection 

(3-legged unsignalized intersection) in Pune, Samarth intersection 

(3-legged unsignalized intersection) in Pune

PET, RDR

Laureshyn et al.(2017)
Two video cameras installed on the rooftop of a building near 

a 4-legged intersection in Minsk, Belarus
Delta-V, Extended delta-V, TTC

Pawar and Patil(2017)
Three video cameras installed at three 4-legged intersections and 

one 3-legged intersection in Kolhapur, India
Gap

Ma et al.(2018)
Video camara installed at a unsignalized intersection in 

Guangzhou, China
Traffic conflict, CP

Paul and Ghosh(2018)
CCTV installed 4-legged unsignalized intersection in NCR area, 

India
PET, CS

Astarita and Giofre(2019)
Roundabout, signalized intersection and Complex unsignalized 

intersection in common cities
TTC, CE

Wei etl al.(2019)
Video camera installed at a 4-legged signalized intersection 

between cao’an road and north jiasong road in Shanghai

Acceleration, Jerk, Change of 

curvature, CR

Ulak et al.(2019)
Three video cameras install at a 3-legged unsignalized intersection 

in Tallahassee, Florida, USA
Max Delta-V, TTC

Raju et al.(2022)
Video camera installed on some segments of western highway 

in India
DRAC, TTC, TET, TIT

Guo et al.(2010) Various sensors and cameras installed on 100 vehicles Lat A, TTC, DRAC, PET

Wu and Jovanis(2012)
Data collection equipment, including video cameras, sensors, and 

radar installed in vehicles driven by a total of 241 drivers
Lat A, NC, TTC

Hutton et al.(2015) Front and back camera in vehicle PET, NC, EA

Noble et al.(2016) Adaptive stop display and camera installed inside the vehicle. TTC, RDR
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3. 시사점

영상자료 기반 SSM 지표는 전체 35개의 SSM 지표가 시간 기반 SSM, 공간 기반 SSM, 운동학 기반 SSM, 

기타 SSM으로 구분되어 활용되고 있었으며, 대체로 TTC와 PET가 가장 많이 활용되고 있었다. 또한 SSM 지

표들은 지표에 따라 장단점이 나타나기 때문에 연구 목적 및 교통환경에 따라 다양한 SSM 지표가 활용되고 

있었으며, 이는 연구에 따라 적절한 SSM 지표를 선택하여 활용하는 것이 중요함을 시사한다. 다음으로 SSM 

지표 산출을 위한 영상 장비를 보면 대체로 일정 공간을 촬영하는 고정식 장비에서 데이터를 수집하는 경우

가 많았다. 이는 기존 교통사고 데이터의 한계를 넘어 비충돌 이벤트에 대한 자료수집이 가능하기는 하지만 

일정 공간을 벗어나면 데이터 수집이 불가능한 새로운 한계가 나타났다. 최근 모바일 영상 장비 기반으로 교

통 관련 데이터 수집이 이뤄지고 있으며, 이를 활용할 수 있는 환경이 조성되어 있음에도 현재까지 모바일 

영상 장비 기반 비충돌 이벤트 데이터 수집이 활발하게 이뤄지고 있지는 않은 실정이다. 즉 모바일 영상 장

비를 활용하여 데이터 수집을 통해 교통안전 분석이 진행된다면 기존 고정식 영상 장비의 한계 극복이 가능

할 것이다. 또한 현재 급속도로 발전 중인 AI(Artificial intelligence) 기술과 Edge-computing 기술을 활용한다면 

실시간 교통안전 분석이 가능해져 도로교통안전이 향상될 것으로 보인다.

Ⅲ. 모바일 영상자료 활용 안전 분석 방안 

1. 모바일 영상 자료 기반 SSM 구축 방안

모바일 영상자료는 이동하면서 수집된 동영상 데이터를 의미하며, 차량 블랙박스, 스마트폰, 태블릿, 드론 

등과 같은 장비 기반으로 이동하면서 수집된 모든 데이터를 모바일 영상자료라고 한다(<Fig. 2> 참조). 모바

일 영상자료는 이동하면서 영상자료를 수집하므로 하나의 장소에서 계속해서 자료를 수집하는 고정식 영상 

장비에 비해 수집되는 데이터 양은 적다. 그러나 모바일 영상 자료는 높은 접근성, 실시간 데이터 수집 및 

고정식 영상 장비 음영지역에서 데이터 수집이 가능하므로 교통 안전 분석에 유용하다. 특히, 모바일 영상자

료는 다양한 각도와 위치에서 영상을 확인할 수 있어 다양한 교통환경에서 데이터 수집이 가능하다. 

<Fig. 2> Examples of mobile-based image data collections (source: SBS News(left), and YouTube(right))

모바일 영상자료를 활용한 SSM 적용을 위해 차량 대시캠 등 다양한 모바일 영상 장비를 활용하여 영상자

료를 수집한 후 수집 영상의 전처리를 통해 분석에 적합한 형태로 변환한다. 여기에는 영상 안정화, 노이즈 
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제거, 해상도 조절 등이 포함된다. 다음으로 교통상충과 관련 없는 데이터 제거 후 데이터 분석 계획에 따라 

교통상충과 관련된 객체의 움직임(차량 추적 등)을 분석하여 위험 요소를 식별한다. 마지막으로 위험 요소 

및 상황에 따라 산출할 SSM 지표 결정 후 SSM 산출에 필요한 데이터를 도출하여야 한다.

SSM 산출에 필요한 데이터는 차량 속도, 차량 가속도, 차량 위치, 차량 간 통행시간 등이 있다. 이와 같은 

데이터 도출을 위해 필요한 가장 기초적인 데이터는 시간 및 거리 데이터이다. 모바일 영상 장비에서 시간 

데이터를 추출하는 방법은 영상 내에서 1초당 프레임 수를 계산한 후 교통상충이 발생한 프레임 차이를 확

인하여 시간을 추출할 수 있다. 또한 거리의 경우 교통상충이 발생한 지점 확인 후 카카오맵과 같은 인터넷 

지도 상 축적을 확인하여 거리를 추출할 수 있다. 추출한 시간과 거리 데이터 기반으로 차량 속도, 가속도 

등 SSM 산출에 필요한 데이터를 도출할 수 있다. 

2. 모바일 영상 자료 기반 SSM 활용 방안

고정식 영상자료에서 수집된 데이터 기반으로 상황에 따른 SSM 적용 사례를 보면 TTC, PET, DRAC의 경

우 많은 사례에서 활용되었다. 또한 후미 추돌에는 CI, TH, TA, PICUD, UD, DSS, TIDSS, CPI 등의 지표가 

적용되었으며, 차선 변경 시에는 CI, UD 등이 적용되었다. 이외 보행자 충돌 및 주차 차량 충돌에도 SSM 지

표를 활용하는 것으로 확인하였다. 고정식 영상자료의 SSM 적용 사례를 보면 대체로 차량 속도, 차량 위치, 

가속도와 관련된 변수들이 많이 활용된 것으로 나타났으며, 앞서 모바일 영상 자료 기반 SSM 구축 방안에서 

제시한 바와 같이 고정식 영상 장비에서 수집된 데이터는 모바일 영상 장비에서도 모두 수집이 가능하다. 또

한 최근 AI 기술 및 Edge-computing 기술의 성장으로 <Fig. 3>과 같이 변수들에 대한 실시간 추출 및 SSM 도

출이 가능하며, 모바일 영상자료 기반 교통상충 분석이 가능할 것으로 보인다. 즉 기존 고정식 장비 기반으

로 수집된 데이터 기반으로 산출한 SSM 장점은 그대로 살릴 수 있을 것으로 예상되며, 모바일 영상 장비의 

장착 위치나 각도에 따라 고정식 영상 장비에 비해 단점이 보완될 수도 있을 것으로 보인다.

<Fig. 3> Examples of data collection using mobile video equipment (source: Tomas et al., 2023)

또한 모바일 영상자료는 차량 후방 카메라 및 차량 옆면 카메라를 통해 다양한 각도 및 환경을 제공함으

로써 고정식 영상 장비에 비해 더욱 광범위하고 세밀한 분석이 가능할 것으로 보인다. 특히 모바일 영상자료

는 동적 환경에서 데이터 수집이 가능하므로 도로 환경 변화나 이동 중인 객체와의 상호 작용에 대한 즉각

적 대응이 가능할 것으로 보인다. 따라서 모바일 영상자료는 교통안전 분석 연구와 실무에서 중요한 역할을 

할 수 있으며 SSM 지표를 통해 현재보다 정교한 교통안전 진단과 예방 조치를 가능하게 할 것이다. 
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Ⅳ. 결  론

본 연구는 영상자료 기반 교통상충 기법을 활용한 교통안전 연구에 대해 고찰하는 것이 목적이다. 이에 

따라 영상자료 기반 교통상충에 활용되는 SSM 지표 총 35개에 대해 검토하였으며, 영상 장비에 따라 활용되

는 SSM 지표에 대해 검토하였다. 검토결과 데이터 수집 징바는 대부분 CCTV와 같은 고정식 영상 장비이며, 

모바일 영상 장비를 활용하는 경우는 드물게 나타났다. 또한 수집 데이터 또는 연구 목적에 따라 다양한 

SSM 지표가 활용 중인 것으로 나타났다.

모바일 영상자료는 드론, 차량 대시캠 등 모바일 기기를 통해 수집된 자료를 말하며, 고정식 영상자료에 

비해 다양한 시야 및 환경에 대한 데이터 수집이 가능한 장점이 있다. 또한 수집된 데이터를 전처리하여 필

요한 데이터 추출 후 SSM 도출이 가능한 것으로 나타났다. 또한 AI 기술과 Edge-computing 기술을 도입한다

면 실시간 교통안전 대책을 제시할 수 있을 것이며, 동적 환경에서 데이터 수집이 가능하므로 이동 중에도 

객체와 상호 작용에 대한 즉각 대응이 가능할 것으로 보인다. 교통 상황에 대해 광범위하고 세밀한 분석이 

가능할 것으로 예상된다. 따라서 모바일 영상자료는 교통안전 연구와 실무에서 중요한 역할을 할 수 있으며, 

SSM 지표 기반으로 교통안전 진단과 예방을 가능하게 할 것이다.
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