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            초록
          
        

        
          The traffic accident analysis faced a major paradigm shift as the drone technology evolved. The drone flies automatically by setting its GPS-based flight trajectory. It can also be used for specific purposes by giving it a mission. The traffic road can be reconstructed in three dimension by combining the mapping technology and automatic flight of the drone. In order to verify the accuracy of the 3D traffic road model via drone, we performed a 3D reconstruction on the same traffic road by using a drone and a high-precision 3D laser scanner. Based on the comparison results of the distance and the gradient, the 3D traffic road model via drone demonstrates sufficient accuracy. We also verified that the drone-based 3D model can be applied to a PC-Crash simulation, which is a traffic accident analysis program.
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      1. 서 론
      최근 드론 산업의 발전으로 드론을 활용하는 분야가 다양해지고 있다. 드론은 초창기에 주로 군용으로 개발되었으나, 현재는 농업, 해양, 소방, 토목 및 측량 등 다양한 분야에 폭 넓게 활용되고 있으며, 더 나아가 교통사고 분석 분야에서도 중요한 역할을 하고 있다.1-5)

      차대차, 차대보행자 충돌사고, 차량단독 사고 등의 다양한 교통사고에 대해 사고 원인을 밝혀내기 위해서는 현장조사를 통해 사고 도로의 형태 및 구조, 사고차량의 충돌 지점 및 최종 위치, 주변 구조물 등을 파악하여야 하며, 특히 주요 흔적 지점에 대한 면밀한 검사와 정확한 거리 측정은 매우 중요하다.

      반면에 차량 통행이 많은 자동차 전용도로나 고속도로에서 발생한 교통사고에 대해 현장 조사를 할 경우, 차량 운행 통제에 따른 극심한 도로 정체를 유발할 수 있을 뿐만 아니라, 덤프트럭과 같은 대형차량, 고속 주행 차량 등은 현장 조사자들에게 큰 위험이 될 수 있다. 예를 들면, 현장 조사 시 도로의 폭과 구배, 중요 지점 간의 거리를 측정하는 데 있어서 시간적인 여유가 충분하지 못한 상황에서 줄자, 워킹카운터 및 구배측정기 등을 이용하여 또 다른 사고의 위험을 감수하면서 측정한 값을 기록해야한다.

      기존에 이러한 교통사고 현장 조사에서의 어려운 환경 속에서 드론의 최신 기술은 교통사고 분석 분야에 큰 변화를 가져오고 있다. 최근에 상용화된 드론 모델의 경우, 4 K(4096×2160) 이상의 높은 해상도를 지닌 카메라를 장착하고 있어 교통사고 현장에 대한 항공 사진 촬영 시 도로 위에 남겨진 타이어 흔적, 노면 표시 등과 같은 사고 관련 흔적들에 대해 면밀히 분석할 수 있게 되었다. 또한 드론을 이용하여 단순히 항공사진 또는 영상을 촬영하는 데에 그치지 않고, 자동비행(Automatic flight) 기능을 이용하여 위성지도 상에서 GPS 기반의 비행 궤적과 고도를 설정하고, 사용자가 원하는 임무를 부여함으로써 기존 보다 더 전문적인 용도로 활용할 수 있게 되었다.6,7)

      이와 같은 드론의 최신 기술을 교통사고 분석 분야에 활용하기 위한 연구는 국외에서 활발하게 진행되고 있다. Bullock 등8)은 교통사고 현장에 대해 드론 항공사진 매핑 기술을 적용하였으며, 현장에서 실측된 값과 매핑된 항공사진에서의 측정값을 비교, 분석함으로써 활용성을 평가하였다. Carter 등9)은 다양한 종류의 소형 드론과 Pix4D를 활용하여 드론의 비행 고도, 비행 패턴 그리고 카메라 특성이 3차원 모델링 품질에 미치는 영향성을 평가하였다. 또한 Cappelletti 등10)은 드론과 3차원 레이저 스캐너를 함께 활용하여 건물 내 터널 안에서 발생한 교통사고에 대해 3차원으로 재구성하는 기법을 제안하였다. 반면 국내의 교통사고 분석 분야에서는 드론의 최신 기술을 활용하기 위한 연구가 많이 부족한 상황이다.

      본 연구에서는 드론의 최신 기술인 자동비행 기능과 드론 매핑 소프트웨어인 Pix4D를 활용하여 도로를 3차원으로 재구성하였으며, 고정밀 3차원 레이저 스캐너를 이용하여 스캔한 데이터와 비교함으로써 드론 3차원 모델링에 대한 정확성을 검증하고자 하였다. 또한 교통사고 재현 시뮬레이션 프로그램인 PC-Crash에 드론 3차원 모델링을 적용함으로써 그에 대한 활용 가능성을 검토해보고자 한다.

    

    

  
    
      2. 드론 매핑 소프트웨어
      
        2.1 Pix4D mapper
        Fig. 1의 Pix4D mapper는 항공사진 측량 기법을 토대로 스위스 국적의 PIX4D사에서 개발한 드론 매핑 소프트웨어(Drone mapping software)로 DJI사의 드론과 높은 호환성을 지니며, 매핑 프로세스를 자동화하는 모바일 어플리케이션(Pix4D Capture)을 지원하고 있다.11) Pix4D 외에 유사한 용도로 사용할 수 있는 드론 매핑 소프트웨어로는 미국 샌프란시스코의 DroneDeploy와 Skycatch, MIT 엔지니어가 개발한 Raptor Maps, 미국 노스캐롤라이나의 Precision Hawk, 광산 및 건설과 같은 산업 분야에 주로 초점을 둔 3D Robotics, 러시아의 Agisoft 등이 있다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Pix4D mapper
          
          

          

        

      

      
        2.2 구동 원리
        드론으로 촬영된 항공사진에는 사진 이미지 정보와 더불어 드론의 카메라 정보와 WGS84 기준 경위도, 고도, IMU(Inertial Measurement Unit)데이터 등이 함께 기록된다. 여기서 IMU란, 드론의 속도, 이동방향, 중력, 가속도를 측정하는 장치로 자이로스코프(Gyroscope), 가속도계(Accelerometer), 지자계 센서(Geomagnetic sensor)로 구성된다.12) 이러한 사진 이미지 정보와 드론에 대한 위치 및 자세 정보를 바탕으로 이미지들 간의 특징점을 추출하는 SIFT(Scale Invariant Feature Transform) 알고리즘과 동일한 사물 또는 장면에 대해 서로 다른 지점에서 촬영한 영상의 특징점들 간의 기하학적 관계인 Epipolar Geometry가 적용된 SFM(Structure From Motion) 알고리즘을 통해 3차원의 포인트 클라우드 데이터(Point cloud data)를 얻을 수 있다.13)

      

    

    

  
    
      3. 드론을 이용한 도로 현장 3차원 모델링
      
        3.1 드론 모델
        본 연구에서 사용된 드론은 Fig. 2에 나타낸 바와 같이 DJI사의 Inspire1으로 총 4개의 회전 날개를 지닌 쿼드로터(Quadrotor)기체이며, 주요 제원을 Table 1에 정리하여 나타내었다. 배터리를 포함한 전체 중량은 약 2.9 kg로 최대 비행 속도 22 m/s, 비행 가능 고도 120 m, 최대 비행 가능 시간 18분의 고성능 드론이며, 기체의 짐벌(Gimbar)에 장착된 카메라의 해상도는 4 K의 높은 해상도를 지니고 있다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Drone model, Inspire1, DJI
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Inspire 1 specification
          
          

        

        
          
            	Spec.
            	Contents
          

          
            	Size (mm)
            	438 × 451 × 301
          

          
            	Weight (g)
            	2,935
          

          
            	Hovering accuracy (m)
            	Vertical : 0.5, Horizontal : 2.5 (GPS mode)
          

          
            	Max. speed (m/s)
            	22 (no wind)
          

          
            	Max. flight altitude (m)
            	4,500 (Limit altitude : 120 m)
          

          
            	Max. flight time (min)
            	about 18
          

          
            	Camera model
            	X3
          

          
            	Resolution
            	4K (4096×2160)
          

        

        

      

      
        3.2 도로 현장에 대한 항공사진 촬영
        드론 비행을 수행한 도로 현장은 국립과학수사연구원이 위치한 강원도 원주 혁신도시 내에 있는 왕복 8차로의 교차로이다. Fig. 3과 같이 Pix4D Capture를 이용하여 GPS 기반의 이중격자(Double grid) 비행궤적(면적 10,064 m2)에 대하여 비행 고도 45 m, 카메라 각도 70°, 종중복도 80 %, 횡중복도 70 %로 설정한 후 드론에 비행 및 촬영 임무를 부여하였으며, Fig. 4와 같이 총 96장의 항공사진을 13분 26초간의 비행을 통해 촬영하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Drone flight mission in Pix4D capture
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Captured aerial photograph by drone
          
          

          

        

      

      
        3.3 정사모자이크
        정사모자이크(Orthomosaic) 이미지는 항공사진을 기하학적으로 보정하여 사진의 스케일이 일정하고 위성지도와 같이 왜곡이 없으며, 지형기복(Topographic), 렌즈 왜곡(Lens distortion), 카메라 틸트(Camera tilt)에 대하여 보정이 된 이미지이므로 보정되지 않은 항공사진과는 다르게 이미지 상에서 실제 거리를 측정하는데 사용할 수 있다.14) Pix4D를 통해 얻은 도로 현장에 대한 정사모자이크 이미지는 Fig. 5와 같다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Orthomosaic image
          
          

          

        

      

      
        3.4 포인트 클라우드 데이터
        포인트 클라우드 데이터(Point cloud data)는 수많은 3차원 포인트로 이루어져 있으며, 각각의 포인트 마다 위치 정보(x,y,z)와 색상 정보(RGB)가 함께 저장되어 있다. 따라서 포인트 클라우드 데이터 상에서 포인트 간의 거리, 표면 면적, 체적을 계산하는데 있어 매우 높은 정확성을 지니고 있다.15)

        Pix4D를 통해 얻은 도로 현장에 대한 포인트 클라우드 데이터는 Fig. 6과 같으며, 이러한 포인트 클라우드 데이터를 도로 현장에 대한 드론 3차원 모델링 결과로 볼 수 있다. 이와 같은 드론 3차원 모델링을 통해서 실제 도로를 컴퓨터 모니터 안에서 분석하고, 주요 지점 간의 거리를 계측할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            3D modelling of the road, Point Cloud Data
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 측정 데이터 신뢰성 검증
      드론에 의해 얻어진 도로 현장의 3차원 모델링에 대하여 실제 도로와의 비교 분석함으로써 3차원 모델링 상에서 거리 및 구배를 측정하였을 때의 신뢰성을 검증하고자 한다.

      
        4.1 3차원 레이저 스캔
        검증 장비로는 Fig. 7에 나타낸 바와 같이 고정밀 광대역 3차원 레이저 스캐너 장비인 FARO330을 이용하여 정밀 스캔을 수행하였으며, 본 장비를 통해 스캔한 결과물의 거리 정밀도는 최대 ± 2 mm로 매우 정확하다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            3D laser scanner, FARO330
          
          

          

        

        Fig. 8과 같이, 도로 현장에서 총 8개 지점에서 레이저 스캐너를 설치하여 정밀 스캔을 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Laser scanner setup position
          
          

          

        

        1개 지점 당 레이저 스캔하는 데 소요된 시간은 11분 13초로 다른 지점으로의 스캐너 장비의 이동 및 설치 시간을 제외하고, 도로 현장을 스캔하는데만 소요된 시간은 총 89분 44초이다. 같은 도로 현장에 대해 드론으로 항공사진을 촬영하는데 소요된 비행 시간인 13분 26초와 비교 시 현장에서 드론을 운용하는 것이 레이저 스캐너를 활용하는 것 보다 시간적인 부분에서 매우 효율적임을 알 수 있다.

        3차원 레이저 스캐너를 통해 얻은 결과물은 Fig. 9에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Laser scan result
          
          

          

        

      

      
        4.2 드론 3차원 모델링의 신뢰성 검증
        드론 3차원 모델링에서 측정한 거리에 대해서 정확성을 검증하기 위해 3차원 레이저 스캔 결과와 함께 비교 분석을 수행하였다. Fig. 10에 나타낸 바와 같이, 도로 상에 표시된 횡단보도, 차로 구분 점선, 차로 폭 등에 대해 총 17개의 거리 측정 구간을 설정하였으며, 측정된 결과를 Table 2와 3에 나누어 정리하여 나타내었다. 측정 결과에서 알 수 있듯이 3차원 레이저 스캔 결과와 비교 시 최대 오차율이 0.74 %로 드론 3차원 모델링이 교통사고 분석 분야에서 활용하기에 충분한 신뢰성을 지니고 있음을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Distance measurement sections
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Results of measured distance about each section (A-G)
          
          

        

        
          
            
              	Section
              	Drone (m)
              	3D Laser (m)
              	Error (%)
            

          
          
            	A
            	34.27
            	34.28
            	0.03
          

          
            	B
            	30.60
            	30.69
            	0.29
          

          
            	C
            	29.68
            	29.61
            	0.24
          

          
            	D
            	14.79
            	14.77
            	0.14
          

          
            	E
            	14.83
            	14.90
            	0.47
          

          
            	F
            	8.95
            	8.93
            	0.22
          

          
            	G
            	11.98
            	11.95
            	0.25
          

        

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Results of measured distance about each section (H-Q)
          
          

        

        
          
            
              	Section
              	Drone (m)
              	3D Laser (m)
              	Error (%)
            

          
          
            	H
            	8.05
            	8.11
            	0.74 (Max)
          

          
            	I
            	7.36
            	7.41
            	0.67
          

          
            	J
            	7.98
            	7.98
            	0.00
          

          
            	K
            	8.01
            	8.05
            	0.50
          

          
            	L
            	30.39
            	30.46
            	0.23
          

          
            	M
            	36.06
            	36.25
            	0.52
          

          
            	N
            	69.53
            	69.78
            	0.36
          

          
            	O
            	5.84
            	5.85
            	0.17
          

          
            	P
            	6.24
            	6.25
            	0.16
          

          
            	Q
            	5.76
            	5.75
            	0.17
          

        

        

        또한, 드론 3차원 모델링에서 측정한 구배에 대해서 정확성을 검증하기 위해 3차원 레이저 스캔 결과와 함께 비교 분석을 수행하였으며, Fig. 11에 나타낸 바와 같이 총 3개의 구배 측정 구간을 설정하였고, 측정된 결과를 Table 4에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Gradient measurement sections
          
          

          

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Results of measured gradient about each section
          
          

        

        
          
            
              	Section
              	Drone (deg)
              	3D Laser (deg)
              	Error (%)
            

          
          
            	I
            	3.34
            	3.45
            	3.2
          

          
            	II
            	3.12
            	3.02
            	3.3
          

          
            	III
            	1.67
            	1.73
            	3.5 (Max)
          

        

        

        Pix4D mapper 상에서 거리 계측 시 지형 3D 길이와 투영된 2D 길이로 두 가지의 측정 결과를 얻을 수 있으며, 도로의 구배는 아래 식 (1)로부터 계산할 수 있다.
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where, D2d : projected 2D distance (m) 
D3d : real 3D distance (m)

        각각의 구배 측정 구간에 대하여 식 (1)로부터 계산된 결과는 Table 4에 나타낸 바와 같으며, 측정 결과로부터 알 수 있듯이 3차원 레이저 스캔 결과와 비교 시 최대 오차율이 3.5 %로 확인됨에 따라 거리뿐만 아니라 구배 측정 시에도 드론 3차원 모델링이 교통사고 분석 분야에 활용하기에 충분한 신뢰성을 지니고 있음을 알 수 있다.

      

    

    

  
    
      5. 교통사고 재현 활용성
      본 절에서는 드론 3차원 모델링을 교통사고 재현 시뮬레이션 프로그램인 PC-Crash에 적용함으로써 교통사고 재현 시뮬레이션에서의 활용 가능성을 확인하고자 하였다.

      본 연구에서 사용된 PC-Crash는 상용화되어 있는 교통사고 해석 및 재구성 프로그램으로 오스트리아 Graz 대학의 Dr. Hermann Steffan에 의해 개발되었으며, 뉴턴 역학(운동량보존법칙 및 에너지보존법칙)을 기반으로 사고에 대한 역학적 해석 및 3차원의 사고 재구성이 가능한 프로그램이다.16-18)

      Fig. 12에 나타낸 바와 같이 PC-Crash에 드론 3차원 모델링과 정사모자이크 이미지를 적용하여 도로 현장을 구성하였으며, 교차로 상에서 좌회전하는 차량이 전방 좌측에서 신호 위반하여 직진 중이던 차량과 충돌하는 상황을 재현하였다. 시뮬레이션 결과, 정상적으로 차량의 주행 및 충돌 해석이 가능하였고, 도로 주변의 지형 및 구조물에 대한 모습도 구현되어 있어 단순히 항공사진 또는 위성사진을 이용하여 사고를 재구성하던 기존의 방법 보다 좀 더 현실적인 사고 재구성이 가능함을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 12 
				
        

        
          Virtual traffic accident reconstruction using drone
        
        

        

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      본 연구에서는 드론 매핑 소프트웨어인 Pix4D를 통해 교통사고 현장 재구성 기법의 신뢰성과 활용성을 검증하고자 하였다.

      동일한 도로 현장에 대하여 드론에 의한 3차원 모델링과 고정밀 3차원 레이저 스캐너를 이용하여 스캔한 데이터를 비교, 분석함으로써 드론 3차원 모델링의 신뢰성을 평가하였으며, 또한 교통사고 분석 프로그램인 PC-Crash에 적용함으로써 활용성을 검증하였다.

      
        	1) 도로 현장에 대해 총 17개의 거리 측정 구간을 설정하여 드론 3차원 모델링 데이터의 오차율을 분석한 결과, 거리 측정 시 최대 오차율은 0.74 %를 나타내었으며, 교통사고 분석에서 충분히 수용할만한 오차 범위를 지니는 것을 알 수 있다.


        	2) 도로 현장에 대해 총 3개의 구배 측정 구간을 설정하여 드론 3차원 모델링 데이터의 오차율을 분석한 결과, 구배 측정 시 최대 오차율은 3.5 %를 나타내었다. 거리 측정 오차율과 비교 시 상대적으로 높으나, 도로의 경사도가 심하지 않은 경우에 대해 이 또한 교통사고 분석에서 충분히 수용할 수 있을 것으로 사료된다.


        	3) PC-Crash에 드론 3차원 모델링을 적용한 결과, 실제 도로와 매우 유사한 도로 환경에서 차량 주행 및 충돌 해석이 가능하며, 주변 도로 구조물에 대한 영향성이 고려된 사고 재구성이 가능하다.


      

      이러한 일련의 과정을 통하여 기존에 교통사고 현장에서 감수해야 했던 어려움들이 드론의 최신 기술을 활용함으로써 상당 부분 해소될 것으로 사료되며, 향후 경사도가 심한 도로, 곡선 구간의 도로 등 다양한 도로 환경에 대해서도 신뢰성을 평가하고, 드론 3차원 모델링을 적용한 사고 재구성에 대해 차량 주행 실험을 통해서 추가적인 검증을 계속적으로 수행해 나갈 계획이다.
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