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Ⅰ. 서론

  도시간선도로와 시가지도로로 연결되는 주요 램프 구간 등

에서의 정체현상이 발생되는 지점에서 흔히 볼 수 있는 불법 

끼어들기는 혼잡지체를 가중시키는 주된 원인이기도하지만 

사고발생 위험을 초래하기 때문에 법으로 엄격히 금지하고 

있으나 인력단속이 어려워 좀처럼 근절되지 않고 있다. 따라

서 선진교통문화 정착의 일환으로 불법 끼어들기 차량을 단

속하기위한 무인단속시스템을 개발하였다
1)
.

  끼어들기 무인단속시스템은 두 개의 카메라 영상 처리 장

치로 구성된다. 하나는 위반차량 검지와 추적을 위한 카메라 

영상처리 장치이고 다른 장치는 위반차량 번호판 인식과 고

지서 발급을 위한 센터 자료연계 기능을 주로 한다. 위반차량 

검지와 추적 장치는 끼어들기 금지 구간을 침범하는 차량을 

검지하여 추적을 계속하다가 번호판 인식을 위한 장치에서 

대상 차량의 영상을 획득할 수 있도록 트리거 신호를 전달하

는 기능을 수행한다. 트리거 신호를 받은 번호판 인식 장치는 

위반차량의 번호판 인식을 위한 영상을 획득하고 번호판을 

인식한 후 차량 조회를 통한 벌금고지서 발급을 위해 무인단

속센터에 인식결과와 증거 영상을 전달하는 기능을 수행한다.  

구현된 끼어들기 무인단속시스템은 정체를 판단하고, 정체 시

에 단속 기능을 수행하며 동시에 다수의 위반차량을 단속할 

수 있는 성능을 가지고 있다.

  구현된 시스템의 성능평가는 한남대교 남단과 영동대교 북

단의 두 곳에 실제 시스템을 설치하여 이루어졌다. 성능평가 

결과로서 번호판 인식 성공까지를 포함하는 최종 인식률은 

영동대교 북단에 설치된 시스템에서는 85%, 한남대교 남단에 

설치된 시스템에서는 83.5%로 각각 평가되어 요구된 신뢰성 

기준인 인식률 80%이상을 만족한 것으로 분석되었다
2)
.

Ⅱ. 시스템 구현

  끼어들기 차량의 검지와 동시에 단속을 하기 위해 현장에

는 검지용 카메라와 단속용 카메라를 설치하며, 검지용 카메

라는 1차 월선감지선 검지영역과 2차 가상루프선 검지영역을 

설정한 후 끼어들기 구간의 통행차량을 검지한다. 구현된 끼

어들기 무인단속시스템의 구성은 <그림 1>과 같다.

<그림 1> 끼어들기 무인단속시스템 구성

  끼어들기 무인단속시스템은 기존의 과속 무인단속시스템에

서 과속을 검지하는 루프 검지기를 대신하여 끼어들기 검지 

및 추적 장치를 설치하여 구현하였다. 즉, 위반차량 검지와 
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추적 장치는 끼어들기 금지 구간을 침범하는 차량을 검지하

여 추적을 계속하다가 번호판 인식을 위한 장치에서 대상 차

량의 영상을 획득할 수 있도록 트리거 신호를 전달하는 기능

을 수행한다. 트리거 신호를 받은 번호판 인식 장치는 위반차

량의 영상(위반사항, 장소, 시간, 영상 등)을 중앙처리센터로 

전송하여 자동적으로 범칙금 납부고지서를 발부하는 기능을 

수행한다. 본 논문에서 구현된 번호판 인식 장치는 기존의 과

속 및 신호위반을 단속하는 장치에서와 동일한 장치를 사용

하였다.

  끼어들기 무인단속시스템에서 새로이 구현된 끼어들기 검

지 및 추적 장치의 기능을 상세히 설명하면 다음과 같다. 끼

어들기 검지 및 추적 장치는 검지영역의 면적대비 검지영역 

내의 차량 객체 길이에 의해 점유율을 계산하여 정체 상태를 

판단하고, 정체 시에 1차 월선감지선 검지 영역 내 불법 끼

어들기 차량 진입을 검지한다. 검지된 위반 차량을 계속 추적

하다가 위반 차량이 2차 가상루프선 검지영역을 통과할 때, 

시리얼 통신을 이용하여 디지털 단속용 카메라에게 트리거를 

전송한다. 트리거 전송과 더불어 전송되는 위반 차량의 증거 

영상은 <그림 2>와 같다.

(a)

(b)

 

<그림 2> 끼어들기 위반 증거 영상 (a : 변환된 영상, b : 

실제 영상)

  새로이 구현된 끼어들기 위반차량 검지 및 추적 장치의 주

요 알고리즘은 다음과 같다.

  1. 위반차량 검지

  끼어들기 위반차량 검지는 영상인식 알고리즘을 통해 검지 

영역 내의 차량들을 구분하고, 차선을 넘는 차량을 검출하는 

기능으로 다수의 동시위반 차량 검출 능력과 동영상 연속촬

영 기능을 갖추도록 구성하였다.

  끼어들기 단속시스템은 차선변경이 가능한 구간 즉, 차선이 

점선으로 되어 있더라도 정체가 되면 끼어들기를 금지하는 

도로교통법 23조에 의거 단속을 하도록 하고 있으며, 정체가 

되지 않으면 단속을 하지 않도록 구성하였다.

  구현된 시스템에서는 끼어들기 위반차량의 정확한 검지를 

위해  먼저 기하학적 영상보정
7)
을 사용하였다. 이것은 원거

리의 영상을 카메라에서 원근 변환하여 획득하는데 원거리와 

근거리의 동일한 크기의 물체를 동일한 크기로 보이게 하기 

위해서 다시 역원근 변환을 수행하여 보정하였으며, 기하학적 

영상보정을 취한 영상은 <그림 3>과 같다.

 

                 (a)                           (b)

 

<그림 3> 역원근 변환 (a : 원 영상, b : 변환 영상)

  카메라에서 획득된 영상은 대부분 국부적인 조명 차이를 

보인다. 이러한 국부적인 조명 차이가 보상되지 않으면 전역 

임계치로 물체를 검출하는 것은 어렵다. 따라서 이러한 국부

적인 조명을 보상해야하는데, 가장 간단한 방법은 국부 DC

(평균)을 제거하는 방법으로 DC-notch 필터를 적용할 수 있

다. DC-notch 필터를 적용하여 얻어진 영상은 또다시 <그림 

4>와 같이 밝은 영역과 어두운 영역으로 구분된다. 밝은 영

역의 검지는 Bright Evidence Detection으로 어두운 영역의 

검지는 Dark Evidence Detection으로 검출되는데, 위 방법

은 DC-notch 필터링 된 영상의 임계치 이진화로 검출될 수 

있다
3)
. 검출된 밝은 영역의 증거와 어두운 영역의 증거는 모

두 독립된 차량으로 구분할 수 없다. 즉, 한 대의 밝은 차량

은 여러 개의 밝은 영역 증거를 가질 수 있기 때문이다. 따라

서 <그림 4>와 같이 밝은 영역과 어두운 영역의 증거를 조합

하여 독립 차량을 구분한다.

 

<그림 4> 독립 차량 구분
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  끼어들기 위반차량의 검지는 구분된 차량이 차선 변경 금

지선(월선 감지선)을 침범할 경우, 침범 위치에서 Backward 

tracking하여 불법 끼어들기 위치에서 진입된 차량임을 판별

한다. 다음 <그림 5>는 Backward tracking을 이용한 위반차

량 검지 방법을 나타내고 있다. Backward tracking은 역방

향 추적으로 현재의 검출된 차량으로부터 이전에 검출된 차

량을 정합하여 추적하는 기법이다. 위반차량 검지의 정확도를 

높이고 오단속을 최소화하기 위해 전체 영상 중 끼어들기 검

지영역을 분리 후 영상 처리를 하고 각각의 프레임마다 끼어

들기 위반차량 존재여부를 판단하였다.

  
 

<그림 5> 위반차량 검지

  2. 위반차량 추적

   검지된 위반차량은 끼어들기를 시작한 시점부터 완료된 

시점까지 추적해야 하는데, 본 논문에서는 추적 방법 중 가장 

많이 사용되는 영역 기반 추적을 사용하였다. 이것은 검출된 

차량의 유사도(크기, 위치, 진행 방향 등)를 판별하여 추적하

는 방법이다. 또한 정확한 위반차량 단속을 위해 영역 기반 

추적으로 추적이 어려운 대상(검출된 차량이 겹쳐서 나타나

거나 분리되는 경우)에 대해서는 화소의 밝기 값으로 정합하

여 추적하는 블록 정합 방법도 고려하였다. 다음 <그림 6>은 

각각 주간과 야간의 위반차량 추적 결과를 나타내고 있다.

(a)

(b)

 

<그림 6> 추적 결과 (a : 주간, b : 야간)

  3. 위반차량 검지 및 추적 알고리즘

  끼어들기 위반차량이 존재 시 매 프레임마다 차량을 트래

킹하며 해당 프레임에서 차량 트래킹이 실패할 경우 Error 

Count를 분석하여 최종 트리거 전송 후 정확도를 전송하도록 

하였다. 또한 추적된 차량이 2차 가상루프선 검지영역을 통

과할 때, 번호판 인식을 위한 트리거 신호를 단속을 위한 처

리 장치로 전달하여 위반차량 번호판 인식과 고지서 발급을 

위한 센터 자료연계가 가능하도록 하였다. 위반차량 검지 및 

추적 기능을 종합한 끼어들기 위반차량 단속시스템의 검지 

및 추적 알고리즘은 <그림 7>과 같다.

 

<그림 7> 위반차량 검지 및 추적 알고리즘

  구현된 시스템의 위반차량 검지 및 추적 알고리즘은 동시

에 다수의 위반차량 단속이 가능한 구조로 설계하였다.

Ⅲ. 성능평가

  끼어들기 위반차량 단속시스템의 신뢰성과 장비의 성능을 

검증하기 위해 서울시 소재 강변북로 영동대교 북단 진출램

프와 올림픽대로 한남대교 남단 진출램프에 시스템을 각각 

설치하였으며, 단속시스템으로서의 신뢰성 확보여부를 판단하

기 위해 위반차량 인식률 80% 이상(현재 무인교통단속장비

의 인식률을 기준으로 함)을 기준으로 하여 단속과정부터 실

제 단속차량의 번호인식을 통해 고지서가 발부되기까지의 모

든 과정의 정확도와 인식률 및 단속오류 전반의 과정을 평가

한 결과 <표 1>과 같이 영동대교 북단에 설치된 시스템은 인

식률 85%, 한남대교 남단에 설치된 시스템은 인식률 83.5%

로 각각 평가되었다.
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<표 1> 성능평가 결과

설치장소
위반대상

차량 (대)

위반고지

출력 (건)
오단속률 오인식률 인식률

영동대교 133 113 0 0 85%

한남대교 139 116 0 0 83.5%

  끼어들기 단속시스템의 설치효과를 분석하기 위해 장비설

치 전후 설치지점의 교통패턴을 분석하여 그 효과를 분석하

였으며, 특히 끼어들기로 인한 램프구간에서 교통정체가 가중

되어 주행속도 저하, 램프 통과차량수의 저하로 이어지는 교

통문제가 장비의 설치로 개선되어 장비 설치 효과가 있는지

를 분석하였다. 끼어들기 단속시스템의 효과분석을 위해 

Before-After Analysis로 장비설치 전후의 설치지점 주행속

도, 램프구간의 차량통과 대수, 끼어들기 위반차량의 변화를 

분석하였다. 효과분석을 위한 현장조사는 장비 설치 전 4일

(평일2일, 주말2일)을 선택하여 오전첨두 07:00~09:00, 비첨

두 13:00~15:00, 오후첨두 18:00~20:00의 시간대로 장비 

설치 전 교통상황을 조사하였다. 장비 설치 전 조사가 끝나면 

장비를 설치하고 1주일 후 동일한 요일을 선택하여 설치 전 

조사항목과 같이 조사하고 장비 설치 전/후의 교통흐름패턴 

및 위반현황을 분석하였다.

  1. 끼어들기 차량 수의 변화

  끼어들기 무인단속시스템의 설치에 따른 효과 평가 항목 

중 끼어들기 차량 수의 변화는 <표 2>에서와 같이 영동대교

의 경우 설치 전 1,121대의 끼어들기 차량에서 설치 후 432

대의 끼어들기 차량 수가 줄어 61%가 감소되었다. 한남대교

의 경우 설치 전 2,465대에서 설치 후 591대로 76%로 감소

되어 전체적으로 끼어들기 단속장비의 설치에 따라 끼어들기 

위반차량의 수가 급격히 감소된 것으로 분석되었다.

<표 2> 끼어들기 차량 수의 변화

설치장소 설치 전 (대) 설치 후 (대) 변화율

영동대교 1121 432 -61%

한남대교 2456 591 -76%

  2. 통과차량 대수의 변화

  통과차량 대수의 변화에 있어서는 <표 3>의 결과와 같이 

영동대교의 경우 단속시스템 설치 전 18,420대에서 설치 후 

21,192대로 15.05% 통과 차량대수가 증가하였고, 한남대교

의 경우는 설치 전 32,595대에서 설치 후 34,103대로 

4.63% 통과 차량대수가 증가하였다. 끼어들기 단속시스템 설

치 전후 램프구간의 통과차량대수를 조사한 결과 장비 설치 

지점 램프구간 모두 통과차량대수가 소폭이나마 증가한 것으

로 장비 설치에 따른 효과로 평가된다.

<표 3> 통과차량 차량 대수의 변화

설치장소 설치 전 (대) 설치 후 (대) 변화율

영동대교 18,420 21,192 15%

한남대교 32,595 34,103 4.63%

  3. 평균 주행속도의 변화

  끼어들기 단속시스템 설치 운영 전과 후에 대해 평균 주행

속도의 변화에 대한 비교분석을 위해 통계적 검증(T-test)을 

실시한 결과는 <표 4>와 같다. 평균주행속도에 대해서는 시

간별로 3분 간격으로 조사하였으며, 영동대교 램프구간의 평

균주행속도는 장비 설치 전후 차이가 없는 것으로 분석되었

고, 영동대교 본선과 한남대교 램프구간, 한남대교 본선은 장

비 설치 전후 차이가 있는 것으로 분석되었지만 설치 전보다 

설치 후 속도가 조금 떨어지는 것으로 분석되었다. 한남대교 

본선의 경우에만 장비 설치 전보다 설치 후에 평균주행속도

가 개선된 것으로 분석되었다. 특히 영동대교의 경우 끼어들

기 단속시스템의 램프진입시점 전에 끼어드는 차량으로 인해 

본선에 영향을 준 것으로 분석되며, 한남대교 본선의 경우는 

한남대교 램프구간이 본선에 영향을 미치지 않는 긴 램프 길

이로 설계되어 램프구간 끝 지점에서 끼어드는 차량의 수가 

줄면서 전체적으로 본선의 속도가 개선된 것으로 판단된다.

<표 4> 평균 주행속도 변화에 대한 T-test 결과

구분

대응차

t

자

유

도

유의

확률 

(양쪽)평균 표준편차
평균의 

표준오차

차이의 95% 

신뢰구간

하한 상한

영동램프

설치 전후
1.5158 24.5642 1.1212 -.6873 3.7188 1.352 479 .177

영동본선

설치 전후
5.9877 13.9233 .6355 4.7390 7.2364 9.422 479 .000

한남램프

 설치 전후
7.688014 25.768916 1.176185 5.376894 9.999133 6.536 479 .000

한남본선

설치 전후
-3.17775 19.27226 .87965 -4.90621 -1.44930 -3.613 479 .000

 

Ⅳ. 결론

  본 연구에서는 주요 도시고속도로 램프 진출입구간에서 끼

어들기 위반차량에 의한 사고발생 위험과 혼잡지체가 가중되

는 현상을 방지하고 선진교통문화 정착과 선량한 운전자의 

피해를 방지하기 위해 개발된 끼어들기 무인단속시스템의 구

현에 대한 주요 알고리즘에 대하여 고찰하고 설치에 따른 성

능평가와 효과분석을 실시하였다.

  끼어들기 무인단속시스템은 위반차량 검지와 추적을 위한 

카메라 영상처리 장치를 신규로 개발하고, 종래의 무인단속시
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스템을 변경한 위반차량 번호판 인식과 고지서 발급을 위한 

센터 자료연계 장치에 연계하여 시스템을 구현하였다. 위반차

량 검지와 추적 장치는 끼어들기 금지 구간을 침범하는 차량

을 검지하여 추적을 계속하다가 번호판 인식을 위한 장치에

서 대상 차량의 영상을 획득할 수 있도록 트리거 신호를 전

달하는 기능을 수행하도록 하였다. 트리거 신호를 받은 번호

판 인식 장치는 위반차량의 번호판 인식을 위한 영상을 획득

하고 번호판을 인식한 후 차량 조회를 통한 벌금고지서 발급

을 위해 무인단속센터에 인식결과와 증거 영상을 전달하는 

기능을 수행하였으며, 최종 구현된 끼어들기 무인단속시스템

은 정체를 판단하고, 정체 시에 단속 기능을 수행하며 동시에 

다수의 위반차량을 단속할 수 있는 성능을 가지도록 하였다.

  두 곳에 설치한 끼어들기 무인단속시스템의 성능을 평가한 

분석결과는 영동대교 북단에 설치된 시스템에서는 85%, 한남

대교 남단에 설치된 시스템에서는 83.5%로 각각 분석되어 

인식률 80%이상 기준을 만족한 것으로 분석되었다.

  또한 끼어들기 단속시스템의 효과를 분석하기 위해 끼어들

기 위반 차량 수의 변화, 램프차로의 통과교통량 변화, 램프

차로 및 본선차로의 평균주행속도의 변화를 분석하였는데, 시

스템 설치 후 끼어들기 위반차량 수가 현격히 줄어들었으며, 

끼어들기 위반차량의 감소에 따라 통과교통량도 시스템 설치 

전 보다 소폭이나마 증가한 것으로 분석되었다. 특히 통과교

통량의 증가는 끼어들기 위반차량이 줄어들면서 동일 시간대

에 더 많은 차량이 램프구간을 통과한 것으로 단속시스템의 

효과가 있는 것으로 분석된다. 그리고 끼어들기 단속시스템의 

설치에 따라 본선과 램프차로의 평균주행속도를 분석한 결과

에서는 한남대교 본선의 경우 시스템 설치 후 평균주행속도

가 증가한 것으로 분석되었다.

  이번 연구는 국내외에서 최초로 영상처리 기술을 응용하여 

끼어들기 위반차량을 단속하는 시스템을 개발하여 현장에 직

접 적용한 것에 큰 의미가 있으며, 분석된 설치효과를 고려할 

때 개발된 시스템의 지속적인 성능 향상을 통한 전면적인 시

스템의 확대 설치가 추진될 필요가 있음을 알 수 있다.
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