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요       약

  대부분의 고속도로 안개경고시스템은 시정측정을 위해 고가의 광학센서를 사용하고 있으나 운전자
의 시정감각과 유사하면서도 비교적 저가인 CCTV를 이용한 시정측정에 관한 연구가 활발히 이루어지
고 있다. 그러나 대부분의 CCTV를 이용한 시정측정 방법은 ROI를 기반으로 하고 있어 설치가 까다롭
고 기존 CCTV를 활용하기 어렵다는 문제점을 가지고 있다.
  본 논문에서는 고속도로상의 안개경고는 약 1~2Km이내의 시정일 때 발생되며, 눈으로 물체를 식별
할 수 있는 최대거리가 시정이라는 기초적인 개념에 근거하여 고속도로 안개경고시스템에 사용될 수 

있는 Non-ROI 기반의 실시간 CCTV 시정측정 방법을 제안한다. 이를 위해 본 논문에서는 고속도로상
에 주행중인 차량의 실시간 이동영역과 가시선을 검출하고 카메라와 도로간의 상관관계를 나타내는 

도로모델을 이용하여 시정측정을 수행하는 방법을 제시한다. 제안된 방법은 1~2Km 이내의 시정측정을 
위한 방법으로 ROI가 필요없고 직관적이고 현실적인 주야간 시정측정이 가능하며 기존의 고속도로 
CCTV에 바로 적용할 수 있다는 장점이 있다.

1. 서론

   고속도로 안개경보시스템은 안개가 끼면 도로에 

설치된 안개센서를 통해 이 사실을 교통관리센터로 

전송하고, 센터에서는 라디오 및 고속도로 정보안내

판을 통해 운전자에게 알려주도록 하는 시스템이다. 

이 시스템이 고속도로에 설치되면 안개 발생 시 자

주 일어나는 연쇄 추돌과 같은 교통사고를 감소시키

는 효과가 있다.

†본 논문은 2009년 국토해양부가 출연하고 한국건설교통

기술평가원에서 위탁시행한 건설교통기술연구개발사업의 

지원으로 수행되었습니다.

   안개경보시스템에 사용될 수 있는 시정센서

(visibility sensor)는 현재 매우 다양한 종류의 센서

가 개발되어 있으나 현재 상용화된 센서는 주로 

light-scatter 방식의 센서로 이러한 센서는 눈, 비, 

안개밀도변화 등의 불균일 조건에서는 심각한 오류

발생의 가능성이 많고 운전자의 시정감각과 큰 차이

가 발생될 수 있다. 따라서 인간의 시정감각과 가장 

유사하고 전역적인 시정측정이 가능하며 저렴한 시

정측정 방법의 개발이 필요하다.

   카메라 영상을 이용한 시정측정은 광학센서의 한

계를 극복하고 인간의 시정감각과 유사하다는 측면
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에서 많은 연구자들에 의해 연구되고 있다. 그러나 

카메라 영상을 이용한 시정측정은 야간측정이 어려

우므로 ROI(Region of Interest)와 같은 별도의 보조

설비 또는 목표물(target)을 설치하고 영상대비를 이

용하여 측정하는 방법[1]을 주로 사용하고 있다. 그

러나 별도의 ROI 또는 목표물을 설치하는 것은 설

치비용이 많이 들며 새벽과 같이 주야간의 구분이 

애매한 경우에 시정의 계산이 어려움이 있다. 따라

서 본 논문에서는 CCTV 카메라를 이용하되, ROI와 

같은 목표물을 이용하지 않고 고속도로상의 시정을 

계산하는 새로운 시정측정방법을 제안한다.

2. 안개와 시정센서

2.1. 안개와 시정이론

   수증기가 응결핵을 중심으로 응결하면 구름이나 

안개가 되는데, 이때 지표면에 접하고 있고 시정이 

1km이하일 때를 안개라고 한다. 시정에 따른 안개

의 국제적 분류는 40m이하를 농밀한 안개, 40~200m

를 짙은 안개, 200~1,000m를 안개라고 한다[2].

   기체와 입자에 의해 흡수 또는 산란된 계수의 합

을 빛의 소멸계수(extinction coefficient)라고 하며, 

시정은 대기질의 중요한 척도로서 빛의 소멸계수와 

밀접한 관련이 있다. 광원으로부터 광도 를 갖고 

발생한 광선은 빛의 소멸계수 에 의해 그 광도

가 약해지는데, 거리 를 통과한 후의 광도 는 

Beer-Lambert 법칙에 의해 식1과 같이 계산된다[3].

     exp  ․ (식1)

   빛의 소멸계수 는 단위 공기 부피당 빛 소멸

물질의 흡수 또는 산란 유효 단면적과 같으므로 원

래의 대비(contrast) 를 갖는 물체가 관측자에게 

나타나는 대비 는 식2와 같이 나타낼 수 있다.

     ․exp  ․ (식2)

  시정을 주위 대기공간에 대해 물체가 식별가능한 

최대거리로 정의하면 거리 는 시정 가 되며, 이

때 인간의 시정한계 0.02～0.05를 대입하게 되는데, 

시정한계값으로 가장 널리 쓰이는 0.02를 대입하면 

시정은 식3과 같이 계산될 수 있다. 시정한계는 

“contrast threshold of the eye"를 의미하며 시정 계

산을 위해 가장 보편적으로 사용되고 있다[3].

      (식3)

   식3은 시계도의 통용지수(universal index)로 널

리 사용되고 있으며, 식1과 식2는 거리 및 빛의 소

멸계수의 증가에 따라 광도와 대비가 지수적으로 감

소한다는 점을 보여 주고 있다.

2.2. 안개경고시스템과 시정센서

   고속도로 안전관리시스템은 도로기상정보시스템

과 가변속도제한시스템을 결합하여 안개다발지역의 

다양한 대책들이 효율적으로 운영될 수 있도록 의사

결정하고 시스템을 운영시키는 일련의 시스템을 말

한다. 이 중 안개경고시스템[4]은 안개가 끼면 도로

에 설치된 안개 센서를 통해 이 사실을 교통관리센

터로 전송하고, 센터에서는 라디오 및 고속도로 정

보안내판을 통해 운전자에게 알려주도록 하는 시스

템이다.

   시정측정을 위한 센서는 현재 매우 다양한 종류

의 센서가 개발되어 있다. 가장 널리 사용되고 있는 

장비는 1991년에 Gerber에 의해 개발된 미립자 검출

장치(PVM : Particulate Volume Monitor)로 구름의 

수증기와 미립자 표면영역을 적외선 레이져(780nm)

로 부터 빛의 전방산란(forward scattering)을 측정

하는 장치로 이 장치는 유지관리가 용이하고 어느 

시간대에나 쉽게 적용할 수 있다는 장점이 있으나, 

비교적 고가이다[5]. 2008년 상대적으로 저가인 광학

센서(CSU OFD)가 Carrillo[5] 등에 의해 개발되었

으며, 이는 송신부와 수신부의 사이에 존재하는 안

개를 검출하기 위해 880nm급 발광다이오드의 감쇠

현상을 이용하고 있다. 그러나 비가 오는 경우에 뚜

렷한 오차가 발생되는 단점이 있다. 카메라를 이용

한 시정측정은 광학센서의 한계를 극복하고 인간의 

시정감각과 유사하다는 측면에서 많은 연구자들

[6][7]에 의해 연구되고 있다.

3. 가시선과 도로모델에 의한 시정측정

   카메라를 이용한 시정측정은 야간측정이 어려우

므로 주로 ROI(Region of Interest)와 같은 별도의 

보조설비 또는 목표물(target)을 설치하여 측정하는 

방법을 사용하고 있다. 그러나 별도의 ROI 또는 목

표물을 설치하는 것은 설치비용이 많이 들며 새벽과 

같이 주야간의 구분이 애매한 경우에 시정의 계산이 
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어려움이 있다. 따라서 본 논문에서는 CCTV 카메

라를 이용하되, ROI와 같은 목표물을 이용하지 않고 

고속도로상의 시정을 계산하는 새로운 시정측정방법

을 제안한다.

3.1. 실시간 시정측정 시스템

   제안된 실시간 시정측정 시스템의 구성은 그림1

과 같다. 제안하는 시정측정 방법은 크게 초기화단

계와 운영단계로 나눌 수 있다. 초기화 단계에서는 

그림1의 점선 안에 나타난 것과 같이 운영자가 

CCTV 카메라의 설치 높이, 도로의 경사도, CCTV 

카메라의 각도 등의 기초자료를 이용하여 도로모델

(road model)을 구축하는 단계로 시스템 설치 시에 

한번만 수행하면 된다. 운영단계는 차량의 이동영역

으로부터 얻어진 가시선(visual line)과 영상대비

(image contrast) 그리고 로드모델(road model)을 이

용하여 시정을 측정하는 단계이다.

[그림 1] 제안된 실시간 시정측정 시스템

3.2. 차량의 이동영역 추출과 가시선의 결정

   일반적으로 고속도로와 같은 환경에서 도로상에 

움직이는 물체는 영상대비의 계산을 어렵게 하는 요

소이다. 그러나 역으로 생각하면 영상으로부터 얻어

진 이동영역은 안개가 발생한 경우와 안개가 없는 

경우가 다르게 나타나게 되며 안개가 낀 정도에 따

라 물체의 이동영역 또한 다르게 나타난다. 본 논문

에서는 이러한 기본 아이디어에 기초하여 시정측정

을 수행할 수 있는 방법을 제시한다.

   본 논문에서는 이동영역을 추출하기 위해 그림2

와 같은 방법으로 일정시간 동안 입력된 n개의 이미

지 프레임과 최초의 이미지 프레임간의 차연산

(difference operation)을 이용한다. 입력된 최초의 

이미지 프레임과 나머지 이미지 프레임간의 차영상

(difference image)들은 주어진 임계치를 이용하여 

이진화되고, 생성된 차영상들은 차례대로 합성되는

데, 이것을 이동영역으로 정의할 수 있다.

[그림 2] 차량의 이동영역 추출 개념도

   가시선(visual line)은 이동영역으로 부터 도로외 

영역을 제거한 후, 그림 3과 같이 수평방향 프로젝

션과 임계치 자동추출을 통해 이동영역의 상단부분

을 찾아내는 방법으로 쉽게 검출될 수 있다.

[그림 3] 이동영역에 대한 수평 프로젝션과 가시선(visual line)

3.3. 도로모델과 시정측정

   도로모델은 도로영역과 도로외 영역의 분리, 

CCTV 카메라의 설치 높이, 도로의 경사도, CCTV 

카메라의 각도 등을 이용하여 시정측정에 활용될 수 

있는 파라메터를 결정한 것을 말한다. 일반적으로 

CCTV 카메라로부터 출력된 2D 이미지로부터 특정 

목표물까지의 거리를 정확히 계산하는 것은 거의 불

가능하다. 그러나 고속도로에서 시정측정은 안개다

발지역의 안개경보를 위해 사용하는 것을 고려하면 

몇 cm까지의 정확한 거리의 계산을 필요로 하지 않

는다. 따라서 우리는 그림4와 같은 도로모델을 이용

하여 대략적인 시정을 측정한다.
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   도로의 표면에 CCD 카메라가 일정높이(h)에 설

치되어 있고, 카메라가 설치된 각도( )와 CCD의 높

이 는 사전에 알 수 있다. 그러면 그림 4의 카메

라 뷰앵글의 최대값 max는 카메라의 초점거리
(focal length) 를 이용하여 식4와 같이 계산될 수 

있고[1] 이미지상의 최하단, 중간, 최상단까지의 거

리는 식 2, 3, 4와 같이 각각 계산될 수 있다.

[그림 4] 도로표면이 수평인 경우의 도로모델

   max  tan   (식4)

     tan  
max

∙  (식5)

     tan  ∙ (식6)

     tan  
max

∙  (식7)

   이미지상의 각 위치 즉, 하단, 중간, 상단까지의 

거리를 계산했다면 특정 목표물까지의 거리 d를 구

할 수 있어야 한다. 보통 와 사이의 거리는 지

수적으로 증가하므로, 우리는 ,  , 를 이용하여 

비선형 곡선적합(non-linear curve fitting)을 수행한 

후, 가시선(visual line)을 찾아내기만 하면, 주어진 

가시선의 높이에 대해 그림 5와 같이 시정을 계산할 

수 있다.

[그림 5] 가시선을 이용한 시정측정 방법

4. 결론 및 향후연구내용

   본 논문에서는 CCTV 카메라를 이용하면서도 

ROI와 같은 목표물을 이용하지 않고 고속도로상의 

시정을 계산하는 새로운 시정측정방법을 제안하였

다. 이를 위해 본 논문에서는 고속도로상에 주행 중

인 차량의 실시간 이동영역과 가시선을 검출하고 카

메라와 도로 간의 상관관계를 나타내는 도로모델을 

이용하여 시정측정을 수행하는 방법을 제시하였다. 

제안된 방법은 ROI가 필요 없고 직관적이고 현실적

인 주야간 시정측정이 가능하며 기존의 고속도로 

CCTV에 바로 적용할 수 있다는 장점이 있다.

   향후, 제안된 방법의 정확성에 대한 실험적 검증

을 위해 중부내륙고속도로에 CCTV 및 안개센서를 

설치하였으며, 경사가 있는 실제 도로의 환경에 적

합한 도로모델에 대한 연구와 차량의 불빛, 눈 또는 

비와 같은 요소에 의한 영향을 최소화 하는 방법 등

의 연구를 수행할 계획이다.
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