
논문 20-45-08-10 The Journal of Korean Institute of Communications and Information Sciences '20-08 Vol.45 No.08
https://doi.org/10.7840/kics.2020.45.8.1399

1399

※ 이 연구는 금오공과대학교 학술연구비에 의하여 지원된 논문입니다. (2019-104-122)

w First Author : Kumoh National Institute of Technology, gjs9410@kumoh.ac.kr, 학생(석사), 정회원

° Corresponding Author : First Author : Kumoh National Institute of Technology, schae@kumoh.ac.kr, 정교수, 정회원

* Kumoh National Institute of Technology, qkrwogks7094@kumoh.ac.kr, 학생(석사), 정회원; syedali@kumoh.ac.kr, 학생(석사), 정회

원; tariqrahim@kumoh.ac.kr, 학생(박사), 정회원; wdragon@kumoh.ac.kr, 부교수, 종신회원

논문번호：202005-099-D-RU, Received May 1, 2020; Revised May 21, 2020; Accepted May 25, 2020
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요 약

본 논문은 YOLO(You Only Look Once)와 깊이 카메라를 이용한 차량과 보행자 간 사고방지 시스템을 제안

한다. 딥러닝 기반의 YOLOv2-tiny를 이용한 차선과 보행자의 인식정보를 기반으로 보행자가 차도로 들어오는 상

황에서 사용자에게 사전에 위기 상황을 알려준다. 기존의 관련 연구에서 사용한 이미지 처리 방식은 알고리즘이

복잡하므로 제안하는 시스템은 딥러닝을 이용하여 시스템 복잡성을 개선하였다. 또한, 딥러닝을 이용하여 실시간으

로 물체 인식을 이용해 차선과 보행자를 동시에 인식했다. 그리고 점선을 이용하여 현재 주행 중인 차선을 확인하

였다. 보행자와 사용자 간의 거리를 계산하기 위해 깊이 카메라를 사용하였으며 사고 상황 인식 알고리즘을 개발

하였다. 본 시스템은 2차선을 기준으로 자동차 주행 시 보행자 충돌 사고를 중점으로 구현하였다. 마지막으로 실

험 결과를 통해 제안한 시스템의 인식 정확도를 확인할 수 있으며 향후 연구 방향에 대해 논의한다.

Key Words : Accident prevention system, Deep learning, Depth Camera, Lanes, Pedestrians, YOLOv2-tiny

ABSTRACT

Intelligent visual monitoring for road vehicles and pedestrians is the key to developing autonomous intelligent

traffic systems. Lately, traffic incident detection using image processing and computer vision has drawn much

attention. In this paper, an accident prevention system based on deep learning (DL) i.e., YOLOv2-tiny is

proposed. The DL-based accident prevention system detects lanes and pedestrians simultaneously, followed by a

depth camera that estimates the distance between the pedestrian and the user. The current position of the vehicle

is decided on the dot lane marker as a reference. Based on the distance calculation, an accident situation

recognition algorithm is developed for an accident prevention system. Detailed experimental results for lanes and

pedestrian detection are provided, showing the effectiveness of the proposed DL-based accident prevention system.

Ⅰ. 서 론

현재차량과보행자간교통사고는큰노력에도불

구하고 꾸준히 발생하며, 매년 발생 건수는 정체되어

교육/학습적인방법으로는교통사고를줄이는것은한

계가 있다. 또한, 최근 사고 예방 연구도 꾸준히 진행
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그림 1. 시스템 구성도
Fig. 1. System configuration

그림 2. 전체 시스템 모델
Fig. 2. Total system model

되고 있다. 3D 모델기반 차량추적을 사용한 교통사

고 예측[1], ResNet(Residual Network)을 이용한 도시

교통 사고 예측[2], VANET(Vehicular Adhoc

Network)의 컨벌루션 뉴럴 네트워크를 기반으로 한

교통사고 예측[3] 등이 있다.

차선, 보행자등을인식하기위해서최근물체인식

분야도 활발히 연구되고 있다. 기존 연구로는 영상특

징점(Image features)과 라인 피팅모델(Line fitting

model)을사용한차선인식[4], 이중색공간을기반으

로한차선인식[5] 등이있다. 이러한연구들은이미지

처리방식이사용되었으며, 알고리즘이복잡하고정확

도가떨어지는문제가있다. 이를해결하기위해최근

딥러닝을 이용한 차선 인식 연구가 이루어지고 있다
[6,7].

본 논문에서는 딥러닝을 활용한 교통사고 예방 안

전시스템을 제안한다. 딥러닝을 활용한 객체 탐지 기

법 중 YOLO(You only look once)를 이용하여 실시

간으로차선과보행자를인식한다. 그리고사고방지를

위해 깊이 카메라를 이용하여 보행자와의 거리를 측

정한다. 인식된정보를바탕으로주행중인차선인식

및사고상황인식알고리즘을제안하고, 구현을통해

실제 2차선 도로 환경에서 성능을 확인하였다.

Ⅱ. 본 론

2.1 시스템 개요
그림 1과 2는 각각 시스템 구성, 전체 시스템 모델

을 나타낸다. 차선 및 보행자 인식을 위해 클래스를

황색선(Yellow lane), 백색선(White lane), 점선(Dot

lane), 사람(Person) 총 4개로 정한 후, 라벨링

(Labeling) 과정을 진행한다. 그리고 YOLO 모델을

통해 차선과 보행자를 인식한다. 인식된 점선(Dot

lane)을 이용하여 주행 차선을 인식하고, 인식된 보행

자를 기준으로 깊이 카메라를 이용한 보행자와의 거

리를 측정한다. 그리고 보행자와의 거리와 도로 진입

여부에따른사고상황인식알고리즘을제안한다. 최

종적으로 사고 상황 인식 알고리즘을 통해 사고 상황

이 예측되면 운전자에게 위험 알람을 제공하는 전체

시스템을 설계 및 구현하였다.

2.2 차선, 보행자 인식 및 네트워크 구조

2.2.1 차선 및 보행자 인식

본 논문에서는 2차선 도로를 기준으로 하였다. 클

래스는황색선, 백색선, 점선, 사람총 4가지로이루

어져있다. 데이터세트는차량에직접깊이카메라를

장착하여 1000장을 수집하였고, 라벨링은 labelImg

도구를 이용하였다. 사고 상황 인식 알고리즘을 위해

서 백색 선, 사람이 필요하다. 황색 선, 점선은 몇 차

선을주행중인지알기위해서, 알고리즘확장을위해

서 필요하다.
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그림 3. YOLOv2-tiny 네트워크 구조
Fig. 3. YOLOv2-tiny network architecture

1: Input: yellow_lane, white_lane, dot_lane

2: Output: current_lane

3: Initialization for lane identification:

4: n = the number of the detected dot_lane

5: x_k = the x-axis value of k-th dot_lane (1<=k<=n)

6: x_center = the x-axis value of mid-point in camera

FOV

7: x_L = the x-axis value of the nearest letf dot_lane

8: x_R = the x-axis value of the nearest right

dot_lane

9: current_lane, x_L, x_R = 0

10: def fine_the_nearest_line()

11: for (i = 1; i < k+1; i++){

12: if x_i > x_center*(1/2) and x_i < x_center

13: x_L = x_i

14: else if x_i < x_center*(3/2) and x_i >

x_center

15: x_R = x_i

16: }

17: while():

18: fine_the_nearest_line()

19: if yellow lane is detected then

20: if x_L > 0 then

21: current_lane ← 2

22: else

23: current_lane ← 1

24: if white lane is detected then

25: if x_R > 0 then

26: current_lane ← total lane - 1

27: else

28: current_lane ← total lane

29: if the x_L crosses the center then

30: current_lane ← current_lane - 1

31: if the x_R crosses the center then

32: current_lane ← current_lane + 1

33: end

알고리즘 1. Driving road recognition algorithm

2.2.2 YOLO 네트워크 구조

차선과 보행자 인식을 위해 YOLOv2-tiny[8]를 사

용하였다. 딥러닝모델은실시간차선및보행자인식

을 위해서 빠른 객체 탐지 성능과 객체 탐지 계산이

이루어지는 임베디드 보드인 Xarvier과 적합성을 고

려하였다.

YOLOv2-tiny의네트워크구조는 총 9개의컨벌루

션 계층(convolutional layer)으로 이루어진다. 필터

사이즈(Filter size)는 5*(5+클래스수) 식에따라클래

스가 총 4개이므로 45개로 정하였다. 자세한 네트워

크 구조는 그림 3에 나타낸다.

2.3 주행도로 인식 알고리즘
차량과보행자간사고상황인식알고리즘개발을

위해서는 몇 번째 차선을 주행 중인지 알 필요가 있

다. 주행중인차선의전체차선수는알고 있다고 가

정한다. 제안하는주행도로인식알고리즘은알고리즘

1에나타낸다. 알고리즘은 황색, 또는 백색선이인식

되면 시작된다. 인식된 점선(dot_lane)의 수를 n, k번

째 점선(dot_lane)의 x 좌표를 x_k로 정의한다. 또한,

중앙점 기준 가장 가까운 왼쪽점선(dot_lane)의 x 좌

표를 x_L, 오른쪽 점선(dot_lane)의 x 좌표를 x_R로

정의한다. 황색 선 인식 시 현재 주행 중인 차선은

x_L이존재할 경우 2차선, 그렇지않으면 1차선이된

다. 백색선인식시현재주행중인차선은 x_R이존

재할경우 (전체차선– 1), 그렇지않으면전체차선

으로 판단한다. x_L이 중앙점 기준 오른쪽으로 이동

하면 현재 주행 차선을 –1하여 출력한다. x_R이 중

앙점기준왼쪽으로이동하면 현재 주행 차선을 +1하

여 출력한다.

2.4 거리측정 시스템
그림 4는 깊이 카메라의 출력 결과이다. (a)는

Color Sensor 기반 RGB 이미지, (b)는깊이이미지이

다. 거리측정은 Intel에서 지원하는 pyrealsense2[9]를

사용했다. pyrealsense2는 깊이 이미지의 모든픽셀에

대해 거리가 측정되고, 그림 (b)처럼 측정된 거리에

따라색이다르게출력된다. 거리계산방법은그림 5

와 같다. 먼저 일반 카메라 이미지 (a)를 추출하여
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(a) Normal image (b) Depth image

그림 4. RealSense 카메라의 출력 이미지
Fig. 4. Output image of RealSense camera

그림 5. 거리측정 및 표기
Fig. 5. Distance measurement and notation

그림 7. 사고 상황 인식 알고리즘
Fig. 7. Accident situation recognition algorithm

YOLOv2-tiny를 이용해 사람을 인식한다. 바운딩 박

스의 좌표가 생성되면 거리측정을 위해 특정 좌표를

선택하고, 깊이 이미지 (b) 상에 대응하는 좌표의 거

리를 계산한다. 최종적으로 계산한 거리와 바운딩 박

스는 일반 이미지 (a) 상에 표시한다.

일반적으로거리측정을위해서바운딩박스의중점

을기준좌표로선택하지만, 객체탐지목표가사람이

므로성능향상을위해바운딩박스의기준좌표의변

경이 필요하다[10]. 인식된 물체와 카메라 사이에 장애

물이 있는 경우 즉, 바운딩 박스의 중점과 겹쳐질 때

의 거리측정 오류를 해결하기 위해 상체의 좌표를 이

용한 거리측정 방식을 이용하였다. 개선 결과는 그림

6에 나타낸다.

그림 6. 장애물이 있는 경우 거리측정 개선
Fig. 6. Improved distance measurement in the presence of
obstacles

2.5 사고 상황 인식 알고리즘
일반적으로 보행자 사고는 도보와 가까운 마지막

차선 부근에서 발생하기 때문에 마지막 차선을 기준

으로알고리즘을개발했다. 알고리즘은차량과보행자

간 거리가 일정 수준 이하로 가까워질 때, 또는 보행

자의 차도 진입 여부를 판단하여 실행된다. 알고리즘

은 그림 7과 같은 순서로 수행된다. 깊이 카메라에서

이미지를 수집하여 보행자와 현재 차량의 주행도로를

표시한다. 이후 보행자와 차량 간의 거리를 실시간으

로 측정하여 그 측정된 거리가 5m 이하일 때 바운딩

박스를 표시하며 5m 이상이라면 다시 처음으로 돌아

간다. 마지막으로 현재 주행도로가 마지막 차선이고

보행자가 그 차선으로 진입할 경우 운전자에게 알람

으로 위험 상황을 알린다. 추가로. 현재 주행도로가

마지막 차선이 아니더라도 보행자가 2m 이내에서 감

지될 경우 운전자에게 위험 상황을 알리도록 설계하

였다.

Ⅲ. 실 험

3.1 실험 장비 및 실험환경

3.1.1 실험 장비

제안된 논문에서 사용한 카메라는 인텔 Realsense

D435 i이다. 제품의 작동 범위는 2m~10m이고, 깊이

해상도및 FPS는 1280x720, 30FPS이다. 야외에서실

험하기위해 NVIDIA의 Xavier를사용했다. Xavier는

더욱낮은전력으로빠르게실행할수있는높은성능

과 전력 효율을 제공한다. 또한, 카메라에 전력을 제

공한다.
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company NVIDIA Intel zeuslap
Tiger

Power

model

name
Xavier

Realsense

Depth

Camera

D435i

zeuslap

Tiger

Power

5400mah

표 1. 사용 장비
Table 1. Equipment used

실험은 Xavier와 Realsense D435 i를 연결하여 실

행하였다. 또한, 거리측정은 인텔에서 지원하는

pyrealsense2 를사용했다. 또한, 전력공급을위해휴

대용배터리인 Tiger power 5400mah를사용했다. 자

세한 실험 장비는 표 1에 나타내었다.

3.1.2 실험환경

그림 8과 같이 시스템을 구축하고 차량 내 설치하

였다. 깊이 카메라는 차량의 중앙에 위치시켰다. 도로

환경은 2차선 도로를 가정하였다. 저속에서의 동작을

확인하기 위해 속력은 20~30km를 유지하였다. 실험

은총 3가지로차선인식정확도, 보행자인식정확도

와 사고 상황 인식 시간, 보행자 탐지 거리 정확도를

측정하였다.

그림 8. 실험환경 구축
Fig. 8. Build an experimental environment

3.1.3 실험방법

(1) 차선 인식 정확도

차량 주행 속력을 20~30km를 유지하며 중간에 차

선을 1회 변경하였다. 실시간 차선 인식 결과를 저장

하며 저장한 비디오를 이용해 결과를 확인하였다. 총

10회진행을하며현재주행중인차선을잘인식하는

지확인하며주행마다 1차선과 2차선에서각각 1회씩

캡처하여 결과를 확인하였다.

(2) 보행자 인식 정확도 & 사고 상황 인식 시간

항목 특성상 두 실험은 동시에 진행하였다. 차도에

정차한 뒤실험을총 10회 진행하며 영상을 저장하였

다. 보행자인식정확도확인과정은다음과같다. 우선

보행자가도로로진입했을때경고(warning) 메시지가

출력된 경우 보행자가 인식되었는지를 확인하였다.

사고상황인식시간을확인하기위해서저장된영

상을 프레임 단위로 나누었다. 그 후, 보행자 도로 진

입 시점부터 경고 메시지가 뜨기까지 프레임 차를 확

인하였다. 실험에사용한카메라는 30FPS로 1초에 30

프레임을촬영할수있다. 이를이용해경고메시지가

뜨기까지 걸린 시간을 측정하였다. 총 10회를 진행하

여 보행자 인식 정확도를 확인하고 사고 상황 인식의

평균 시간을 측정하였다.

(3) 보행자 탐지 거리 정확도

자동차안의카메라와보행자와의거리를측정하면

정확한 직선거리를 얻을 수 없다. 그러므로 테스트는

차 밖에서 진행하였다. 삼각대를 이용하여 카메라를

고정한뒤줄자를이용하여정확히 5m 지점을표시하

였다. 총 10회보행자가그지점으로이동하며완전히

정지한후거리측정여부와그범위가 4.8~5.2m에들

어오는지 확인하였다. 총 10회 오차를 측정하고 평균

오차를 계산하였다.

3.2 실험 결과

3.2.1 차선 인식 정확도

그림 9는총 2회주행까지의결과이다. 각각 1차선,

2차선에서의 결과를 보여준다. 또한, 차선 인식 알고

리즘은중간에끊기지않고 10회주행모두차선인식

을 정확하게 하였다.

그림 9. 차선 인식 정확도 확인
Fig. 9. Check lane recognition accuracy

3.2.2 보행자 인식 정확도 및 사고 상황 인식 시간

보행자 인식 결과는 그림 10과 같다. 보행자 도로

진입 시 보행자 인식과 경고 메시지가 나타남을 확인

하였다. 10회 모두 보행자가 인식됨을 확인하였다.
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Trial

Para
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Time

Frame 5 3 2 1 2 5 5 3 3 4

Time(s) 0.1667 0.1000 0.0667 0.0333 0.0667 0.1667 0.1667 0.1000 0.1000 0.1333

Avg 0.1100s

Dist

Meas(m) 4.98 5.15 5.03 5.11 4.94 5.11 5.03 5.07 5.11 5.15

Error -0.02 +0.15 +0.03 +0.11 -0.06 +0.11 +0.03 +0.07 +0.11 +0.15

Avg 0.084m

표 2. 사고 상황 인식 시간 및 거리측정 시험 결과
Table 2. Accident situation recognition time and distance measurement result

그림 10. 보행자 인식 및 사고 상황 인식 시간 확인
Fig. 10. Pedestrian recognition accuracy and accident
situation recognition time check

사고 상황 인식 시간의 실험 결과는 그림 10과 같

다. 그림과같이보행자가도로에진입하는시점과경

고 메시지가 출력된 프레임 차를 확인하였다. 그림에

서는 도로 진입부터 인식까지 5프레임 차가 있었고,

시간상 0.1667s가 걸린 것을 확인할 수 있다. 실험은

총 10회 실행되었고, 평균은 0.1초로 확인되었다. 실

험 결과는 표 2에 나타낸다.

3.2.3 보행자 탐지 거리 정확도

보행자 탐지 거리측정 환경은 그림 11과 같다. 실

제 거리와 측정된 거리를 비교하여 오차 범위를 확인

했고, 그평균을구하였다. 실험결과는표 2에나타낸

다. Trial은시험횟수, Meas는측정거리를나타낸다.

그림 11. 보행자 탐지 거리측정 환경
Fig. 11. Pedestrian detection distance measurement enviro
nment

실험은 총 10회 진행되었다. Error는 오차 거리를 나

타내고 Avg는 10회 동안 Error의 평균이다. 평균은

0.084m로 확인하였다.

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 딥러닝을 이용한 차량과 보행자 간

사고방지 시스템을 제안하였다. 차선, 보행자 인식 및

주행도로 인식 알고리즘, 거리측정 시스템, 거리와 보

행자 차선진입 여부에 따른 알람 알고리즘을 제안 및

구현하였다. 실제 주행을 통해 차선 인식 정확도, 보

행자 인식 정확도, 사고 상황 인식 시간, 보행자 탐지

거리정확도를확인하였다. 구현한사고방지시스템은

저속에서도 이용 가능하므로 어린이 보호구역 등 운

전자가 확인하기 어려운 시야각에 대한 위험을 줄여

주며 다방면에 적용할 수 있다.

본논문은 2차선도로를기준으로실험을진행하였

으나, 이를기반으로다차선도로환경으로확장할수

있다. 또한, 현재 거리측정 시스템 모델은 차체의 움

직임, 역광등안정성있는거리측정에제약점을가진

다. 따라서 이를 해결하기 위해 칼만 필터 등을 활용

한 시스템 안정성 보완 확장 연구가 필요하다.
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