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요 약

본논문에서는 단순화한색상정보에기반한컨벌류션정합(Convolution Matching)을 이용하여 차량을검출

하는 기법을 제안한다. 입력 영상을 화소 색상 벡터의 방향을 고려해 8방향 색상(Red, Green, Blue Cyan,

Yellow, Magenta, White, Black)으로표현한다. 8 방향색상의표현은조명이나환경변화에강인한영상을제

공한다. 본 논문의차량검출단계는크게후보영역검출단계와차량검증단계로구성된다. 후보영역검출단계

에서는수직에지와그림자등을고려하여차량의후보영역을결정한다. 차량검증단계에서는차량을판별하기위

해컨벌류션정합과후보영역내의에지복잡도를사용한다. 제안하는차량검출알고리즘은조명이나환경이변화

하는 다양한 실험들에서 빠르고 높은 검출률을 보였다.

Abstract

This paper presents a vehicle detection method that uses convolution matching method based on a

simple color information. An input image is expressed as 8 oriented color expression(Red, Green, Blue,

White, Black, Cyan, Yellow, Magenta) considering an orientation of a pixel color vector. It makes the

image very reliable and strong against changes of illumination condition or environment. This paper

divides the vehicle detection into a hypothesis generation step and a hypothesis verification step. In

the hypothesis generation step, the vehicle candidate region is found by vertical edge and shadow. In

the hypothesis verification step, the convolution matching and the complexity of image edge are used

to detect real vehicles. It is proved that the proposed method has the fast and high detection rate on

various experiments where the illumination source and environment are changed.
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Ⅰ. 서 론

최근차량 차량의안정성을높이기위한 운전자보조 시스

템이나 사람의 도움 없이 스스로 판단하여 주행하는 무인 자

동차에 대한연구가 활발히진행되고있다. 이러한지능형자

동차에있어서가장중요한부분은전방의차량이나장애물에

대한 유무이다. 또한 전방 차량이나 장애물과의 거리를 추정

하여위험도를인식해사고를방지하거나안전하게주행할수

있도록 해야 한다. 하지만 복잡한 도로 상황이나 날씨 등의

다양한 환경적 요인으로 인해 실제 도로에서 적용하는 것은

쉽지않은실정이다. 그렇기때문에이를실제로차량에 적용

하여 사용하기 위해 많은 연구가 진행되고 있다.

도로 환경에서 차량이나 주변의 물체를 인식하기 위해서

레이더(Radar)나 레이저 스캐너(Laser Scanner)와 같은

능동 센서나 단일 카메라(Single Camera)나 스테레오 카메

라와 같은 수동 센서들이 주로 사용된다.

레이더(Radar)와 같은능동센서의경우동시에여러대

의 차량을 정확하게 검출할 수 있고 고속 주행 상황에서도

100m이상의 거리를 정확하게 탐지할 수 있기 때문에 차량

검출 시 유용하다. Park[1]은 도로 측면에 레이더 설치하여

차량의 위치와 크기, 속도를 추정하였다. 레이더는 움직이는

물체에 대해서는 매우 정확한 프로파일링을 얻을 수 있지만,

정지되어있거나가까이붙어있는차량에대해서는매우취약

하다. 레이저스캐너(Laser Scanner)의경우는가까운거리

의 물체나 장애물에 관한 프로파일링이 매우 뛰어나다.

Mendes[2]는 차량에 레이저 스캐너를 설치하여 주변의 물

체들을 분류하여 차량을 검출하고 추적하는 알고리즘을 제한

하고 있다. 하지만 레이저는 검출거리가 비교적 짧기 때문에

원거리의 장애물이나 차량을 검출하기 어렵다. 이러한 능동

센서는 카메라를 사용하는 수동 센서에 비해 가격이 고가이

다. 또한, 차량의 주변 장애물이나 차량을 잘 검출하나 센싱

정보가 빈약해 검출된 차량의 검증이 어렵다.

최근에는가격이고가이고제한된정보를갖는능동센서의

문제점을해결하기위해비접촉센서이면서도로환경에대해

풍부한 정보를 획득할 수 있는 수동 센서를 많이 사용한다.

수동 센서인 단일 카메라(Single Camera)나 스테레오 카메

라(Stereo Camera)를 이용한 기법들이 다양하게 시도되고

있다. 단일 카메라를 이용한 차량모델 기반 검출의 경우 도

로 영상의 형태를 일반적인 직선과 곡선의 조합으로 가정한

다. 이 기법은 잡음과 차선 정보의 손실에 강인하다. 하지만

특정한 형태의 도로에 초점을 맞추고 있기 때문에 임의 도로

형태에서 차량 검출에는 적합하지 않다. 위 문제를 해결하기

위해 직선, 곡선의 도로에 모두 적용이 가능한 B-Snake 기

법을이용한차선의검출로부터차량을추출하는기법이제안

되었다[3]. 또한많은연구들이영상내에서직선성분을검출

하는기법인허프변환(Hough Transform)을 이용한차선의

검출로부터 차량을 추출하는 기법이 제안되었다[4].

허프변환은영상내에서직선으로나열된화소들을검출하

는데효율적인 방법으로 알려져있다. 이런특징을 응용해다

양하게 변형된 허프변환 방법들이 차량 영역을 찾는 연구에

사용되고 있다[5]. Hua-jun[6]은 허프 공간상으로의 변환

을이용한 소실점 추정에 관한연구를통해 차선을 검출한다.

일반적인허프변환을이용한차량의검출은도로영상에서배

경정보가단순한경우에 잘적용된다. 시내도로와 같이복잡

하고 다양한 배경을 가지는 도로 영상에는 에지의 정보가 복

잡하기 때문에 정확한 차선 검출이 힘들어 차량을 검출하기

어렵다.

A. Broggi[7]는 스테레오 카메라를 이용한 자동 주행 차

량알고리즘을제안하였다. 스테레오카메라를이용하면거리

정보를비교적 정확하게 획득할수있다. 하지만 단일카메라

를 사용할 때에 비해 알고리즘이 복잡하여 차량의 실시간 검

출이 어렵다. 또한, 검출 차량과 거리가 멀어질수록 두 카메

라의 영상 사이에 분별력이 떨어져 거리정보의 정확성 떨어

지는 경향이 있다[8].

본 논문에서는 차량 프로파일링을 높이기 위해, 주간상황

에차량전면에 고정된단일카메라에서획득된영상을각화

소들의R, G, B 값이나타내는색상방향을고려해조명이나

환경 변화에 강인하도록 변환한다. 색상 정보는 차량을 구분

하는 가장 좋은 특징 중의 하나임에도 불구하고 조명이나 환

경에 따른 가변적 특징 때문에 적용이 쉽지 않다. 본 논문의

색상 변환 영상은 색상의 밝기와 방향을 고려해 Red,

Green, Blue 와 White, Black, Cyan, Yellow, Magenta

8가지의 대표색상으로 표현하였기 때문에 조명이나 환경 변

화에 좀 더 강인한 특징을 가진다.

차량 검출 단계는 크게 후보 영역 검출 단계와 차량 검증

단계로구성된다. 기존연구의후보영역검출단계에서는횡

단보도나 도로 등과 같은 표시들을 차량과 구분하지 않은 복
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잡한도로영상에차량데이터와정합하거나학습알고리즘을

이용하여 차량을 검출함으로서 정확성이나 처리속도를 저하

시키는 단점이 있다[9,10]. 본 논문에서는 수직 에지와 그림

자 등을 고려하여 차량의 후보 영역을 결정하였다. 즉, 횡단

보도나 도로와 같은 표시 등을 제거함으로써 도로 영상의 복

잡도를 상당히 줄였다.

차량 검증 단계에서는 차량의 색상 대칭성을 이용한 컨벌

류션 정합(Convolution Matching) 방법과 후보 영역내의

에지성분의 분포 등을 이용한다. 색상영상에 컨벌류션 정합

방법을적용해차량을검출함으로써기존의다른방법의차량

검출에 비해 단순하면서도 빠르고 정확한 결과를 얻는다. 이

를통해 나타나는각후보영역에대한 컨벌류션그래프와정

합도를 이용해 차량과 비차량을 구분한다.

본 논문의 구성은 2장에서 본 논문에 사용된 전반적인 차

량 검출 기법에 대해 소개하고 3장에서는 후보 영역 검출 단

계에 대한 세부적인 내용, 4장에서는 차량 검증 단계에 대한

세부적인 내용을 언급한다. 5장에서는 제안한 알고리즘을 바

탕으로한실험및고찰에대해서기술하고마지막으로 6장에

서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 차량 검출 시스템 구성

본 논문의 전반적인 시스템 구성은 그림 1과 같다. 후보

영역 검출 단계에서는 단일 카메라를 이용해 차량을 검출할

때가장 널리사용되는 방법중하나인 그레이영상을 이용한

다. 이러한그레이 이미지를통해에지와그림자를특징 등을

얻어차량후보영역을결정한다. 그레이영상을이용하는방

법들은 차량이나조명 등주변환경에 의한영향을많이받기

때문에[11] 에지나 그림자의 변화가 심하다. 특히 그림자는

주변환경의조명 변화에매우 민감하다. 이러한그림자 정보

를좀더효율적으로사용하기위해전체영상의밝기(Image

Intensity)를 조절하여 사용한다. 그림자 영역이라고 판단되

는아주 어두운영역을 제외한나머지 영역에대한밝기를계

산하여 특정한밝기 값으로수렴되도록한다. 전체영상 밝기

GB의 계산식은 다음과 같다.

 


   



 



       θ ······· (1)

위의식 (1)에서 N는입력영상의 width, M은 height를

나타낸다. θth는임계치로입력 영상에서이미그림자로 나타

나는부분의밝기를제외하기위해정한값으로 10~15 정도

의 값을 사용한다. 위와 같은 식으로 구한 영상의 밝기 값을

특정한 값으로 고정시킴으로 보다 안정적으로 그레이 영상을

얻을 수 있다.

이와 같이얻어진그레이 영상을이용해수직 에지를구하

고 그림자를 이용해 도로 표시와 같은 잡음을 제거함으로써

좀더 신뢰성 있는 후보 영역을 얻을 수있다. 그림자를이용

함으로써 시내 도로와 같이 복잡한 환경에서도 차량 검출이

가능하다. 노이즈가 제거된 수직 에지 영상에서 수직 방향으

로 에지 성분들을 누적하면 차량과 배경 사이에서 에지 성분

이강하기 나타나기 때문에 누적그래프의 Peak point를 이

용해차량의후보영역을결정할수 있다. 이 수직 에지누적

을 통한 차량 후보 영역 결정은 단일 카메라를 이용한 차량

검출 시 많이 사용되는 방법 중 하나이다[9,12].

그림1 시스템구성흐름도
Fig 1 System Architecture Flowchart
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차량 검증단계에서는먼저 각화소의 R, G, B 값이나타

내는 방향성을 고려해 입력 영상을 Red, Green, Blue와

White, Black, Cyan, Yellow, Magenta의 8 방향 색상으

로 단순화 시킨다. Red, Green, Blue 3가지색상만 이용하

여 색상을 표현하면 다양한 환경 변화에 따라 색상의 변화가

너무나 크기때문에 사실상큰 의미를가지지못한다. 하지만

색상방향을고려하여각화소값을 8 방향대표색상으로나

타냄으로써 보다 안정적으로 색상을 표현할 수 있다.

그림 2 색상방향표현
Fig 2 Color Vector Expression

그림2는본논문에서이용한색상방향표현(Color Vector

Expression)이다. 본래 3차원 공간으로 설명이 되어야 하지

만본논문에서는 2차원으로표현하여설명한다. 그림. 2에서

큰 원의 반지름은 0부터 255의 크기를 나타낸다. 검은 원은

어두운부분을나타내는영역으로 R, G, B 값이나타내는색

상 벡터 값이 검은 원 안에 있을 때에 검은색으로 표현한다.

검은 색 원 밖의 흰 원에서는 R, G ,B 값의 색상 벡터 값이

6가지타원위에존재할때각각의색으로표현하고나머지는

흰 색으로 표현한다. 검은 색 원의 크기나 타원의 크기는 각

색상을 나타내는 임계값을 나타내며 그 값의 크기에 따라 원

의 크기 또한 다르게 표현된다. 본 논문은 이들 임계값을 다

양한실험을통해색상의임계치들을선험적으로결정하였다.

R, G, B의 값의 평균이 0부터 255 값에서 80 이하일 경우

Black, 초과일 경우 White의 색상으로 구분하고 Red,

Green, Blue, Cyan, Yellow, Magenta에 해당하는 값이

다른 값들에 비해 20 이상의 값을 가질 경우 각 화소의 색상

을 부여하였다.

색상벡터를이용해 단순화한 영상을이용해가설형성단

계에서 결정한 차량 후보 영역을 차량과 비차량으로 결정한

다. 본 논문에서는 후보 영역의 좌우를 바꾸어 후보 영역의

width 만큼을이동하면서입력영상과비교하는컨벌류션정

합방법을제안한다. 모든차량의후면은좌우가대칭되는특

징을가지고있기때문에차량영역에서는좌우를바꾸어비교

하여도정합도가크기때문에차량과비차량을구분할수있다.

또한대칭성을가진차량영역에서나타나는컨벌류션정합그

래프는 보통의 배경에서 나타나는 그래프와는 다른 모양을 가

지기때문에이를이용해서도차량과비차량을구분할수있다.

본 논문의 마지막 검증 단계는 수평 에지(Horizontal

Edge)를 확인하는 것이다. 컨벌류션 정합을 통해서 차량과

비차량을 구분하지만 좌우가 대칭되는 단순한 배경이 차량으

로 검출되는 경우를 제거하기 위해 검출된 수평 에지의 복잡

도를 검사하여 최종적으로 차량과 비차량을 구분한다.

Ⅲ. 차량 후보 영역 검출

후보영역검출(Hypothesis Generation) 단계에서는단

일카메라를이용해차량을검출할때가장널리이용되는수

직 에지와 그림자를 이용한다. 그림자는 차량이 존재할 경우

하단에 반드시 나타나는 특징이기 때문에 차량 검출 시 용이

하게 이용할 수 있다. 하지만 이러한 그림자 특징은 조명 환

경에 따라 큰 차이를 가지기 때문에 이를 안정적으로 이용하

기 위해 입력 영상의 밝기를 정규화 한다. 위의 식 (1)을 이

용하여 다음과 같이 밝기를 조절함으로써 보다 더 안정적인

그레이 영상을 얻을 수 있다.

그림3 어두운영상의조절
Fig 3 Control of Dark Image

그림 4 밝은영상의조절
Fig 4 Control of Bright Image

그림 3과 그림 4는 각각 어두운 영상과 밝은 영상의 밝기

를 조절한 결과를 나타내고 있다. 첫 번째가 입력 영상이고

두 번째는 일반 그레이 영상이다. 마지막 그림이 밝기 조절

후의 결과를 나타낸다. 그림에서 나타나는 것처럼 영상이 너

무 어두운 경우 영상의 밝기를 밝게 하고 너무 밝은 경우 영

상의 밝기를 어둡게 한다. 정규화 과정을 통하여 보다 더 효

율적으로 그레이 영상을 활용할 수 있다.
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3.1 수직 에지 검출

수직 에지(Vertical Edge)는 단일 카메라를 이용하여 차

량을 검출할 때 가장 쓰는 특징 중 하나이다[13]. 도로에서

차량은수직방향으로존재하기때문에영상에서도로와차량

의 경계는 수직 방향으로 존재한다. 대부분 도로와 차량과의

경계에서는화소값의 변화가커차량의경계에대한 수직에

지 성분이 크게 나타나기 때문에 차량의 후보 영역을 결정하

는 데에 있어 주요한 정보이다.

하지만 복잡한 시내 도로와 같은 경우 횡단보도, 도로 표

지, 그리고 주변의 환경 등으로 인한 불필요한 수직 에지 성

분들때문에차량들을검출하기 어렵다. 이러한복잡한 환경

에서 차량의 검출률을 높이기 위해 본 논문에서는 물체 검출

시 빈번히 사용되는 특징 중 하나인 그림자 특징을 이용하였

다[14,15]. 조명이존재하는곳에서는어떠한물체이든간에

그림자를가지고있기 때문에그림자는물체검출시 아주유

용한 정보이다. 특히 차량의 경우, 하단부에는 늘 그림자가

존재하기 때문에 차량 검출 시 유용하게 이용할 수 있다. 이

러한 차량 하단부에 나타나는 그림자 특징을 이용하면 도로

마크와 같은 잡음을 제거하고 차량에 대한 수직 성분을 보다

신뢰성 있게 얻을 수 있다.

(a) 복잡한도로상황의입력영상

(b) 그림자를고려하지않은수직에지영상

(c) 그림자를고려하여잡음을제거한수직에지영상

그림5 복잡한도로상황에서의에지영상비교

Fig 5 The Comparison of Edge Image in Complex Road

Condition

본논문에서는차량하단부에존재하는그림자를이용하여

차량의그림자영역보다아래부분에존재하는잡음을제거한

다. 이러한잡음은 2차원평면상에존재하기때문에그림자를

가지고 있지 않다. 따라서 영상에서 그림자가 존재하는 영역

을 고려하면 차량에 대한 에지 성분을 검출할 수 있다. 그림

5는복잡한도로상황에서그림자를고려하지않았을때와그

림자를 고려하여 잡음을 제거했을 때의 수직 에지 영상을 보

여준다.

그림 5(a)와같이도로에횡단보도나도로표시등과같은

잡음이있으면그림 5(b)와 같이잡음성분의수직에지가나

타나차량의 후보영역이 올바로검출되지않는다. 하지만그

림자를고려해에지성분을검출한그림 5(c)와 같은경우차

량의후보 영역 검출에 큰문제가될 수있는영상 내잡음이

제거 되었음을 확인할 수 있다.

3.2. 차량 후보 영역의 결정

후보 영역 검출(Hypothesis Generation)단계에서는 차

량이있을수 있는 후보 영역을 결정해 주어야 한다. 이를 위

해 그림자를 이용해 잡음을 제거한 영상의 수직 에지를 누적

(Accumulation)하여 그린 그래프를 이용한다.

그림 6 수직에지누적그래프
Fig 6 Vertical Edge Accumulation Graph

그림6은그림5(c)영상의수직에지누적그래프(Accumulation

Graph)이다. 그래프의 빨간 원은 영상 내에서 실제 차량의

좌, 우측 끝을 나타낸다. 그림 6의 누적 그래프에서 나타난

것처럼차량과 배경의경계에서큰값들을가진다. 따라서누

적그래프에서 큰값을가지는 순서대로두개의점들과누적

그래프에서가장높은값을가질때수직에지 영상에서나타

나는수직라인의끝값바닥점으로하여후보 영역을결정할

수 있다. 이러한 각각의 후보 영역에 대해서 검증 단계를 시

행함으로 여러 대의 차량을 검출할 수 있다. 전방 차량 검출

에 있어서 차량의 높이는 중요한 정보가 아니기 때문에 각각

의 차량마다 높이를 검출하지 않고 차량 폭의 2/3값으로 높

이를 정하였다.
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IV. 차량 검증

본 논문의 차량 검증(Hypothesis Verification) 단계에

서는차량후보로검출된영역을검증하기위해먼저 각화소

의 색상 방향(Color Vector)를 고려해 입력 영상을 8 방향

대표 색상으로 단순화한다. 이 단순화한 영상에서 후보 영역

검출 단계에서 결정한 각각의 차량 후보를 컨벌류션 정합 방

법을적용하여검증한다. 마지막으로차량후보영역내 수평

에지 성분을 검사하여 차량과 비차량을 구분한다.

4.1 색상 방향을 고려한 영상 단순화

카메라를 통해 얻은 도로 환경에서의 영상은 다양한 색상

을 가진다. 또한 조명이나 환경에 따라 색상의 변화가 커 입

력 영상 자체의 색상을 이용하는 것은 거의 불가능하다. 본

논문에서는이러한영상의색상을신뢰성있게사용하기위해

서 각 화소의 밝기와 방향을 고려하여 입력 영상을 Red,

Green, Blue, White, Black, Cyan, Yellow, Magenta의

8 방향 색상으로 표현한다.

그림7 색상방향을고려한영상변환
Fig 7 Image Conversion through Color Vector

그림 7은 색상 방향을 고려해 입력 영상을 단순화시킨 예

이다. 비슷한크기와 방향을가진색상을같은색으로 단일화

시킴으로써 색상 구분이 명확해진다. 또한 변환된 영상은 조

명이나환경변화에따른색상 변화가적어신뢰성있게사용

할 수 있다.

4.2 컨벌류션 정합(Convolution Matching)을 통한

차량 검증

본 논문에서는 컨벌류션 정합이라는 차량 검증 기법을 제

안한다. 선형 시스템에서 입력에 대한 응답 출력을 구하는데

사용되는 컨벌류션은 다음 식과 같이 표현된다.

         
 ∞

∞

     ·········· (2)

위의식(2)에서 x(t)는입력, y(t)는출력, h(t)는임펄스

응답을 나타낸다. 컨벌류션은 임펄스 응답 h(t)의 좌우를 반

전하여오른쪽방향으로이동하면서겹치는부분의적분을수

행한다. 이처럼 검출된 후보 영역의 좌우를 반전하여 1 화소

단위씩이동하며원영상과의색상의정합도를계산하여나타

내기 때문에 컨벌류션 정합이라고 하였다.

그림8 컨벌류션정합방법
Fig 8 Convolution Matching Method

그림 8은 컨벌류션 정합 방법을 설명하기 위해 후보 영역

이 차량일 때와 비차량 일 때를 비교하여 나타내었다. 후보

영역이차량일때에는좌우를반전하여도차량의대칭적인특

성때문에원 영상과거의비슷하게 나타난다. 따라서컨벌류

션정합결과그래프는그림 8과같이중심부분에서가장큰

정합도를 나타내고 그래프의 형태 또한 대칭적 특징을 가진

다. 그러나 그림 8에서 후보 영역이 비차량 일 때의 결과 그

래프는 보통 특징이 없이 무작위로 나타난다. 이러한 결과를

이용해 후보 영역을 차량과 비차량으로 구분할 수 있다.
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그림 9 후보영역의컨벌류션정합결과
Fig 9 The Convolution Matching Result of the

Candidate Region

그림 9는 각각 차량과 비차량에 대한 컨벌류션 정합의 결

과이다. 그림 9에서첫번째그림은임의로정한 후보영역을

나타낸다. 두 번째 그림은컬러 변환된후보 영역을나타내고

마지막 그림은 컨벌류션 정합의 결과 그래프를 나타낸다. 결

과 그래프 안의 숫자는 최대 정합도를 나타낸다. 그림 9에서

보면알 수있듯이차량에대한컨벌류션정합의결과는삼각

형 모양 형태의 그래프가 나타나고 최대 정합도는 차량의 중

심에서 나타남을알 수있다. 반면비차량의 그래프는 일정치

않는 형태를 나타남을 알 수 있다. 또한 최대 정합도가 위치

가 일정치 않음을 알 수 있다.

본 논문에서는 이러한 컨벌류션 정합 그래프들의 특징을

분석함으로써 다음 그림 10과 같은 과정을 거쳐 차량과 비차

량을 검증한다. 후보 영역이 차량으로 판별되기 위해 차량이

대칭적인특성을갖기때문에컨벌류션정합의그래프는그림

8과 같이 중심 부분에서 가장 큰 정합도를 가지며 좌우로 대

칭으로 정합도가 감소하는 특징을 가져야 한다.

그림 10 컨벌류션정합그래프을이용한차량검증
Fig 10 Vehicle Verification Using Graph
Feature of Convolution Matching

컨벌류션 정합을 수행하여 차량이라고 판별되면 그 영역

의수평에지성분을검사하여최종적으로차량이라고결정한

다. 후보영역이차량이 아니지만색상이아주단순하게나타

나는 경우 드물게 차량 영역의 컨벌류션 정합의 결과와 아주

유사한 형태를 나타낸다. 이를 제거하기 위해서 최종적으로

수평에지성분을이용해영역의복잡도를조사한다. 그림 11

에서 볼 수 있듯이 차량 영역에서는 수평 에지 성분이 잘 나

타나기때문에이를 이용하여 차량의 유무를 판별할 수있다.

그림 11 수평에지특징
Fig 11 Horizontal Edge Feature

본논문에서는수평에지의복잡도를간단히조사하기위하

여 후보 영역 내에서 X자 형태의 두 대각선에서의 나타나는

에지의화소수를이용하였다. 대각선에나타나는에지의화소

수가 30%이상일 때 이를 최종적으로 차량으로 판단한다.

V. 실험 및 고찰

실험에 사용된 영상은 차량 내 앞 유리창 상단에 설치한

단일카메라를이용하여획득하였다. 비교적단순한고속도로

영상부터 복잡한 시내 도로 영상 등 다양한 환경에서 영상을

획득하였으며 획득된 동영상을 0.3초 단위로 저장하였다. 이

렇게얻은정지영상을도로상황이나환경의복잡성에따라 4

단계로나누어구분하고각각의단계에대하여 500장 이상의

영상을 선택하여 총 2000장 가량의 영상에 대하여 실험하였

다. 이번 실험은 주간 상황에 대해서만 고려되었으며

320*240크기의 영상을 Intel Core2 Duo CPU 3.00GHz,

2GB RAM 성능의 컴퓨터를 이용해 실험하였다.

제안한컨벌류선정합 방법의 우수성을 입증하기 위해, 일

반적인템플릿 정합을이용한 차량검출기법과외관기반방

법중 Matthoews[16]가 제안한 PCA 기반의 차량 검출 기

법에대하여차량검출율과검출시간을비교하여실험하였다.

PCA기반의차량검출기법은학습을필요로하기때문에실

험영상에대한 차량과비차량 영역을미리학습시킨후프로

파일링과 검출시간을 비교 실험하였다.
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(a) 상황 1 (b) 상황 2

(c) 상황 3 (d) 상황 4

그림 12 도로상황에따른참고영상
Fig 12 Reference Images based on the Road Condition

차량 프로파일링 비교 실험은 도로 환경의 복잡성에 따라

영상을 4가지 상황으로 나누어 진행하였다. 상황 1(그림

12(a))은그림자나도로표시와같은잡음없이단순한경우,

상황 2(그림 12(b))는 영상 내에 그림자가 많이 있는 경우,

상황 3(그림 12(c))은 차량이 많거나비교적작은도로마크

가있는경우, 상황 4(그림 12(d))는 시내도로상황에서횡

단보도나 도로 표시와 같은 잡음이 심하게 있는 경우로 분리

하였다. 각각의 상황별로 500장 이상의 영상들을 사용하였

다. 그림 12은 각상황에대한대표적인영상을나타낸다. 마

지막 상황으로 갈수록 도로 환경이 점점 복잡해짐을 확인할

수 있다.

다음 표 1은 각 상황에 대하여 템플릿 정합 차량 검출 기

법과PCA기반의차량검출기법, 컨벌류션정합을이용한차

량 검출 기법에 대한 상황별 프로파일링을 보여준다. 검출

대상은 전방에서차량후면이 90% 이상 보이는 차량을 대상

으로 50m 이내의 차량을 목표로 하여 검출 결과를 표시하는

빨간색 네모 박스가 차량을 큰 오차 없이 포함하고 있을 때

옳게 검출된 것으로 간주하였다.

실험

환경

영상개수

(frame)

프로파일링(%)

템플릿정합

기법
PCA 기반

컨벌류션정합

방법

상황 1 560 91.7 93.2 94.1

상황 2 550 84.2 82.5 90.7

상황 3 520 71.5 78.9 89.4

상황 4 520 65.9 69.9 87.7

평균 538 78.3 81.1 90.6

표1. 각차량검출기법에대한상황별차량프로파일링
Table 1. Vehicle Profiling about Each Vehicle Detection
Method

위의 표 1의 결과를 보면 비교적 단순한 환경의 상황 1에

서는세기법모두 90%이상의높은프로파일링을보인다. 하

지만 도로 환경이 점점 복잡해질수록 기존의 템플릿 정합과

PCA기반의차량검출기법에서는 프로파일링이크게감소하

는 것을 확인할 수 있다. 하지만 본 논문에서 제안한 기법은

복잡한환경에서도강인하게차량을검출함을확인할수있었

다. 표 2의결과를보면제안하는방법이도로환경이복잡해

짐에도 불구하고 프로파일링이 크게 떨어지지 않고 90% 가

량의결과를가짐을확인할수있다. 또한차량검출시가장

중요한자차선 내전방차량의 경우본논문에서제안한컨벌

류션정합방법을 이용했을 때에 98% 가량의 높은 프로파일

링을 얻을 수 있었다.

본 논문에서 제안하는 컨벌류션 정합 방법은 차량의 폭과

바닥점이 정확하게 나타나 전방 차량의 폭과 거리를 비교적

정확히 추정할 수 있다. 하지만, 템플릿 정합 차량 검출과

PCA기반의 차량 검출의 경우에는 차량의 폭이나 바닥점이

정확하게 검출되지 않아 차량의 크기나 거리에 대한 값을 신

뢰성 있게 얻을 수 없었다.

(a) 원본 영상

(b) 템플릿정합기반차량검출결과

(c) PCA 기반차량검출결과
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(d) 컨벌류션정합방법을이용한차량검출결과

그림13 차량검출기법에따른결과영상
Fig 13 The Result Image about each Vehicle Detection

Method

그림 13은 템플릿 정합 차량 검출 기법이나 PCA기반의

차량 검출 기법들과 같은 기존의 결과와 색상 기반의 컨벌류

션정합 방법의검출결과를나타낸다. 위의 그림에서 검출된

차량은 빨간색사각형으로표시하였다. 그림 13(b)의 영상과

그림 13(c)의 영상의 검출 결과를 비교해보면 (b)와 (c)는

차량의 폭이나 바닥점과는 상관없이 차량의 유무만을 판단할

수 있도록 검출되었다. 하지만 (d)의 경우 차량의 폭과 바닥

선이실제차량의폭과 바닥에매우근접하게나타나 실제전

방 차량의 크기나 거리 등을 추정할 수 있다.

본 논문에서제안한 컨벌류션 정합방법은 검출시간에있

어서도 기존의다른 기법들에 비해빠른결과를가진다. 컨벌

류션 정합 방법은 차량에 대한 자료 수집이나 학습을 필요로

하지않고컨벌류션정합을이용해나타나는그래프의특징을

이용해 차량을 검증하기 때문에 기존의 기법들에 비해 검출

시간이 매우 짧은 장점을 가진다.

실험환경

평균검출시간(s)

템플릿 정합 기법 PCA 기반
컨벌류션정합

기법

상황 1 0.31 0.19 0.031

상황 2 0.30 0.18 0.035

상황 3 0.34 0.21 0.057

상황 4 0.35 0.29 0.065

평균 0.33 0.21 0.047

표2. 각차량검출기법에대한평균검출시간
Table 2. Average Detection Time about Each Vehicle
Detection Method

표 2에템플릿정합차량검출과PCA기반의차량검출기

법, 색상 기반의컨벌류션정합 방법의검출 시간을비교하여

나타내었다. 표 2에 나타나듯이 템플릿 정합 기법이나 PCA

기반의 차량 검출기법에서는 검출시간이약 0.2~0.3초 가

량소요되었다. 이는초당 3~5프레임을처리할수있는속도

로 실시간으로 사용하기에는 어려움이 있다. 하지만 본 논문

에서제안하는 컨벌류션 정합 방법은 약 0.05초의 차량검출

시간으로초당약 20장 가량의영상을처리할수있어실시간

으로 이용하기에 적합하다.

그림14 색상기반컨벌류션정합방법을이용한차량검출결과
Fig 14 Vehicle Detection Result using Convolution

Matching Method based on the Color

그림 14는 다양한 환경에 대하여 본 논문이 제안한 색상

기반 컨벌류션 정합 방법을 적용한 결과 영상이다. 그림에서

나타난것처럼그림자나도로표시와같은잡음이존재할때나

복잡한 시내 도로 환경에서도 차량 검출이 가능했다.
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VI. 결 론

본 논문에서는 각 화소들이 가진 R, G ,B 색상의 방향을

이용해영상을단순하게표현하고컨벌류션정합을이용해차

량을 검증하는 방법을 제안하였다. 색상 방향을 고려해 색상

을단순하고명확하게표현함으로써환경에따라변화가심한

색상을 이용해 차량 검출에 적용할 수 있었다. 후보 영역 검

증(Hypothesis Verification)단계에서는 템플레이트 정합

(Template Matching) 기법이나 학습 방법을 사용하지 않

고 영상 내 후보 영역에 대해 컨벌류션 정합 방법 기법을 적

용하여 보다빠르고 정확한차량검출이가능했다. 또한 차량

의후보 영역결정단계에서그림자를 이용해도로마크와같

은잡음을제거함으로써복잡한환경에서도차량검출이가능

했다. 하지만트레일러와같은 대형차량이 전방에가까이존

재하는 경우 한 차량임에도 불구하고 여러 대의 차량이 존재

하는것처럼검출되었다. 또한 좌우가대칭이며수평에지성

분을갖는장애물을차량으로오인하는경우가가끔발생하였다.

앞으로의 연구에서는 본 논문에서 제안한 컨벌류션 정합

방법을 통해 위와 같은 문제점을 해결하기 위한 연구를 계속

할 것이다. 또한 차량의 가장 큰 특징인 대칭적 색상 특징을

더 효과적으로 이용하기 위해 색상 정보를 더 효율적으로 이

용하기 위한 방법에 관해 계속 연구할 것이다.
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한 헌 수

1991:

University of SouthernCalifornia

(공학박사).

1992-현제:

숭실대정보통신전자공학부교수.

1994:

일본기계기술연구소객원연구원.

1998: 숭실대학교어학원장.

1999: 숭실대학교 정보통신전자공학

부학부장.

관심분야: 자동화 시스템, 자료융합,

물체인식


