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요       약
 본 논문에서는 비전 기반의 실시간 대기오염 모니터링 시스템을 제안한다. 제안된 시스템은 먼저 실

시간으로 제공되는 동영상을 분석하여 차종 별 대수와 평균속도 등의 교통 파라미터를 실시간으로 추

출하고, 이를 바탕으로 대기 중의 CO, NO2등의 밀도를 추정하여 시간대별 대기 오염도를 모니터링 한

다. 이를 위해 제안된 시스템은 배경모델을 이용한 차량 추출, 차종 별 윤곽선 및 크기 정보를 이용하

여 템플릿 기반으로 차종을 인식하고 이를 추적하여 대수 및 속도를 인식한다. 제안된 시스템의 평가

를 위해 교통이 밀집된 공간에 설치하여 테스트하였고, 실제 결과와 비교한 결과, 차량 속도에서 정확

도 83.3%, 차종인식에서 정확도 86.98%를 보였다. 이러한 실험 결과는 제안된 시스템이 다양한 지역에

서 실시간 대기오염물질 배출량을 산정하는데 적용될 수 있음을 보여주었다.

1. 서론

최근 세계적으로 '저탄소 녹색성장'의 이슈가 대두됨에 

따라 적극적으로 환경오염에 의한 피해를 예방하고 이를 

저감할 수 있는 구체적인 대안 모색이 요구되고 있다. 특

히, 대도시에서 이동오염원에 의한 대기오염의 심각성이 

날로 증가하고 있어 이로부터 발생되는 대기 오염 량을 

실시간으로 산정하여 이들이 대기오염에 미치는 영향을 

파악할 수 있는 기술이 필요한 실정이다 [1-2].

현재, 대기오염물질의 배출량 산정은 국가 또는 지자체

별로 연간 취합되는 통계자료를 기반으로 하고 있는데, 이 

정보는 주기적인 산출을 통해 얻어지기 때문에 실시간으

로 다양하게 변화하는 오염배출을 상세하게 산정하기에는 

다소 무리가 있다. 또한 기존의 대기환경측정은 고가의 대

형장비가 필요하고, 고지대 등의 설치에 어려움이 따르며, 

지속적으로 많은 유지관리 인원과 비용이 필요하다는 단

점이 있다. 따라서 현재의 방식보다 빠르고 더 적은 비용

을 사용하여 대기오염물질을 실시간으로 산출할 수 있는 

새로운 산정 방법이 필요하다.

이에 따라, 본 논문에서는 웹 카메라를 통해 얻어진 영

상을 분석하여 차종 별 대수 및 속도를 자동으로 실측하

고, 이를 기반 하여 실시간으로 대기오염물질의 배출량을 

산정할 수 있는 비전 기반의 실시간 대기오염 모니터링 

시스템을 제안한다. 제안된 시스템은 카메라로부터 얻어진 

도로 영상의 실시간 영상을 분석하여 평균 속도 및 차종 

별 대수 등의 교통 정보를 실시간으로 추출한 후 교통량

에 따라 발생되는 시간대별 대기 오염도를 산정한다. 제안

된 시스템의 평가를 위해 교통이 밀집된 공간에 설치하여 

테스트하였고, 실제 결과와 비교한 결과, 차량 속도에서 

정확도 83.3%, 차종인식에서 정확도 86.98%를 보였다. 실

험자가 직접 차종 별 대수를 측정하여 약 10%의 오차가 

발생한 것을 감안했을 때, 이러한 실험 결과는 제안된 시

스템이 다양한 지역에서 실시간 대기오염물질 배출량을 

산정하는데 적용될 수 있음을 보여주었다.

2. 제안된 시스템

  제안된 시스템은 카메라로부터 얻어진 실시간 도로 영

상을 분석하여 차량의 차종 및 속도, 밀도를 추정하고, 추

출된 교통 파리미터를 바탕으로 시간대별 대기 오염도를 

추정한다. 그림 1은 제안된 시스템의 구조도이다.

2.1 배경모델 생성

본 논문에서 배경색을 추정하기 위해 일정 구간 내 연

속된 프레임을 관찰한다. 충분한 프레임이 제공되는 경우, 

관찰하는 프레임에서 각 픽셀별로 가장 빈번히 나타나는 

색상을 배경색으로 선택하여 차량의 유무에 관계없이 배

경 영상을 추정할 수 있다 [3]. 이를 이용하여 다음과 같
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이 배경 모델 B(I)를 생성한다.

(그림 1)  제안된 시스템의 구조도

 (1)

배경모델 B(I)는 각 RGB 색상 차원에 따라 BR(I), BG(I), 

BB(I)로 구성되며, 색상 벡터의 구성 요소인 m(p)는 각 색

상 벡터 내 p 번째 화소 값을 나타낸다. H(x, p)은 p 번째 

화소에 대한 히스토그램 분포이며 식 (1)에 의해 가장 높

은 빈도수를 가진 화소 값을  m(p)으로 반환한다. 따라서 

제안된 방법은 계속적인 배경 모델의 갱신을 통해 조명 

변화나 카메라에 의한 갑작스런 색감 변화 등의 외부 변

수에 적응성을 가진다.

그러나 계속적인 배경 모델의 갱신 방법은 도로 상황이 

정체 상황인 경우, 정체된 차량들이 배경 모델로 갱신되는 

문제가 발생한다. 이를 방지하기 위해 측정 시간 당 도로

의 차량 점유율을 적용한다.

점유율 D는 총 측정된 F 개의 프레임 동안 차량에 의

해서 가려진 시간으로 계산되는데 입력 영상과 배경 모델

과의 색상 차이 g가 임계값 θ을 초과한 시간으로 정의한

다. 점유율이 50% 이상인 상태로 30 프레임 이상 연속으

로 감지되는 경우 차량이 정체 된 것으로 판단하며, 정체 

상황으로 판단된 경우 배경 모델을 갱신시키지 않고 정체 

전의 배경 모델을 사용한다. 

2.2 차량 속도 측정

차량 속도는 배경 모델과 입력 영상의 샘플링 지점에서

의 색상 차이의 변화에 의해 추정된다[3]. 이를 위해, 본 

연구에서는 그림 2(a)와 같이 입력 영상에서 속도측정을 

위한 2 개의 구간을 설정하고 이 구간에서 배경색과의 차

이를 보이는 순간을 차량 진입 순간으로 정의한다. 이 두 

개의 구간에 대하여 각각 그래프로 나타내면 그림 2(b)와 

같이 일정한 시간차를 가지고 비슷한 모양으로 변하는 그

래프를 볼 수 있다. 따라서 본 논문에서는 시간 t와 t+∆

일 때의 색상 변화를 비교하여 차량의 속도를 추정하였으

며, 두 개의 일련의 색상 변화 값 사이의 상관계수를 계산

하여 가장 큰 값을 보이는 K 값을 이동량으로 결정한다.

(a) (b)

(그림 2) 속도 측정: (a)속도 측정 구간, (b) 두 구간에서의 색상 
변화 

시간 t와 t+∆ 때의 프레임의 두 구간을 각각 f와 g라고 

할 때, 두 구간의 상관계수는 식 (2)를 통해 구할 수 있으

며, 가장 큰 값을 보이는 상관계수의 K 값을 이동량 으로 

선택한다.

         (2)

      

이를 이용하여 차량의 진입 순간부터 차량이 지나가는

데 소요된 시간을 계산하였으며, 이 시간을 통해 다음과 

같이 차량 속도 V를 측정한다.

                             

이때, L은 f와 g의 거리 차이이며, R은 샘플링된 프레임 

수를 나타낸다.

2.3 차종 별 인식 및 대수 검출

2.3.1 차량 검출

차종을 인식하기 위해 먼저 영상에서의 차량 영역 검출

이 필요하다. 차량의 진입이 감지되면 현재 프레임과 배경 

모델의 색상 차이를 이용하여 차량 객체를 검출한다. 현재 

프레임의 i행, j열 화소의 R,G,B값을 각각 NR(i,j), NG(i,j), 

NB(i,j)라고 정의하고 배경모델도 같은 방식으로 각각 

BR(i,j), BG(i,j), BB(i,j)로 정의한다. 실험을 통해 얻은 임계

값을 T라고 정의하면 연산 식은 다음과 같다.

두 화소의 색상 차이는 두 화소의 RGB 값의 유클리디
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안 거리로 정의하며 이 차이가 임계값 T 이상인 화소들을 

차량의 화소로 결정하여 그림 3(b)와 같은 이진 영상을 얻

는다. 그림에서 보이듯이, 이진 영상에는 노이즈와 불필요

한 작은 영역들이 포함되어 있다. 이를 제거하기 위해서 

연결 성분 분석 (Connective Component Analysis)을 수행 

한다 [4]. 연결 성분의 영역 크기를 이용하여 작은 영역들

은 모두 제거되고 일정 크기 이상의 영역들을 차량 영역

으로 간주한다. 

2.3.2 차종 별 인식

차종 별 인식을 위해 차종 별 데이터 분석이 요구되며, 

본 논문에서는 차량의 크기와 비율, 차량의 윤곽선을 이용

한다. 차량의 크기와 비율은 앞선 연결 성분 분석을 통해 

얻었으며, 차량의 윤곽선을 얻기 위해 활성 윤곽선 모델 

(Active Contour Model)을 사용 한다 [5]. 

활성 윤곽선 모델은 곡선의 효율적인 표현능력과 유연

한 특징 때문에 객체의 추적에 많이 사용되고 있다. 하지

만 그 결과가 초기 커브의 위치에 매우 민감한 단점을 가

지고 있다. 찾고자 하는 객체와 멀리 떨어진 초기 커브는 

객체의 경계선으로 수렴하기 위해서 보다 많은 계산 량이 

필요하고 객체의 경계선과 유사한 특징을 가진 잡음과 홀

들을 생성한다. 따라서 본 연구에서는 초기 커브에 대한 

민감성을 줄이기 위해 연결 성분 분석을 통해 얻어진 후

보 객체에 대해서만 활성 윤곽선 모델을 적용한다. 그림 4

는 활성윤곽선 모델을 적용한 결과를 보여준다.

이때, 활성 윤곽선 모델을 적용하기 전, 차량 윤곽선에 

영향을 줄 수 있는 후보 영역들의 내부 홀을 제거하기 위

해 개선된 모폴로지를 수행한다. 이 방식은 기존의 방식과 

달리 차량의 경계선을 인식하여 내부를 채움으로써 차량 

윤곽선의 변형 없이 내부의 홀 등의 잡음을 제거 한다 

(그림 3(c)).

(a) (b) (c)

(그림 3) 차량 검출 결과: (a) 원영상, (b) 차량 검출 결과, (c) 
모폴로지 적용 결과 

⇨
⇨

⇨
(a) (b) (c)

(그림 4)  활성 윤곽선 모델 적용 결과: (a) 원영상, (b) 모폴로지 
결과, (c) ACM 결과

입력 영상에서 활선 윤곽선 모델과 연결 성분 분석을 

통해 얻어진 데이터들을 분석하여 차종 별 템플릿을 생성

한다. 차종 별 템플릿은 K-means clustering에 의해 만들어 

진다 [4]. K-means clustering은 주어진 데이터를 특징 성질

에 기초하여 K 개의 그룹으로 나누는 것으로 본 문에서는 

10,000장의 샘플 영상으로부터 각 차종별로 3개의 템플릿

을 만들었다. 그림 5는 생성된 차량 템플릿의 예들을 보여

준다. 이들 템플릿들은 검출된 차량 영역과 비교되어 차량 

영역의 차종을 인식하는데 사용된다. 

(그림 5)  차량 표준 템플릿들의 예: 이륜차, 승용차, 승합차, 
화물차(경차), 승합차(대형) (왼쪽부터)

입력 영상에서 차량 후보 영역이 검출되면, 검출된 후

보 영역은 모든 템플릿과의 매칭 점수를 계산하여 최적의 

매칭 점수를 가지는 템플릿을 선택하여 차종을 인식 한다 

[4]. 검출된 영역의 차종이 인식되면 차종 별 수량을 계산

한다.

2.4 오염 물질 배출량 산출

본 연구에서는 비전 기반의 교통변수추정 결과를 활용

하여 대기오염물질의 시간별차종별물질별 배출량을 산정

한다. 현재 우리나라에서 이동오염원의 배출량 추정은 

CAPSS의 분류체계인 차종별, 연료별로 차량을 구분하고 

있으나, 본 연구에서는 차종 별 결과만을 분석하기 때문에 

새로운 분류체계가 요구 된다 [6]. 이에 따라, 차종별 차량 

주행거리 및 총 통행차량 주행거리는 서울시 자동차 등록

대수를 참고 하여 승용차(택시포함), 승합차, 승합차(대형), 

화물차(경차, 소형), 이륜차 등 5가지로 분류하여 해당되는 

세부차종 및 연료별 배출계수를 평균하여 각 차종별 배출

계수를 단순화하였으며, 사용된 차종별 배출계수는 표 1과 

같다 [6]. 

            CO NOx PM VOCs
승용차 0.7754 0.1030 0.0259 0.0384 
승합차 0.6002 0.3317 0.0246 0.0497 

승합차(대형) 1.4334 4.5958 0.0315 0.5566 
화물차(경차) 0.5477 0.1572 0.0402 0.0269 

이륜차 10.500 3.5000 -　 0.2000 

<표 1> 차종별, 물질별 대기오염물질 배출계수 (Unit : g/km)

 오염물질별 배출량(g/h) = 차종 별 차량 주행거리(km)  

                            × 배출계수(g/km)

  총 주행거리(km) = 평균 주행 속도(km/대․h) × 통행

                      대수(대) × 1시간(h)          (3)

배출량은 주요 기준성 대기오염물질인 CO, NOx, PM10, 

VOCs 등 4개의 물질에 대하여 산정하였으며, SO2의 경우 
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배출량 산정방법이 자동차 주행이 아닌 연료소비량을 기

반으로 하고 있어, 본 연구의 방법론과 상이하여 추후에 

고려하기로 하였다. 이를 이용하여 대기오염물질 배출량을 

산정하며 대기오염물질 배출량을 산출할 때 차종별 차량 

주행거리는 각 차종별로 총 주행거리를 식(3)을 사용하여 

계산한다. 

3. 실험 및 결과

   제안된 시스템을 평가하기 위해 건국대학교 캠퍼스를 

중심으로 한 약 2km×2km 지역을 대상지역으로 선정하여, 

2009년 11월 18일, 19일, 20일 오전 10시~11시, 오후 4

시~5시 까지 카메라로 촬영한 영상을 초당 10프레임으로 

샘플링하였다. 그림 6은 이러한 실험 환경과 샘플링된 입

력 영상을 보여준다.

<그림 6> 실험 장소 및 입력 영상의 예제  

<그림 9> 실제 프로그램 구동 화면

본 논문에서는 카메라로부터 얻어진 입력 시퀀스로부터 

차종별 교통량과 통과 속도를 자동으로 추정함으로써 대

상도로의 시간대별 대기오염물질 배출량을 산정하였다. 그

림 7은 실제 제안된 시스템의 인터페이스를 보여준다. 그

림 7에서 보이듯이, 인터페이스의 상단에는 입력 영상과 

입력 영상에서 추출된 교통 파라미터를 보여주며 하단에

는 이들을 기반으로 산정된 시간대별 대기오염물질 배출

량을 보여준다. 

표 2-3은 제안된 시스템에서 측정된 차량 평균 속도와 

차종별 대수 인식률을 보여준다.

            측정 속도 실제 속도 오차

11월 18일 46.69 58.5 -11.81
11월 19일 48.25 54.67 -6.42
11월 20일 44.2 52.8 -8.60

<표 2> 차량 속도 결과 (Unit : km/h)

            
측정 

차량 수 
실제 

차량 수
인식률(%)

승용차 1018 1235 82.43
승합차 426 492 86.59
승합차(대형) 10 11 90.91
화물차(경차) 267 302 88.41
이륜차 213 246 86.59 
통합 1934 2286 86.98

<표 3> 차종 별 대수 인식 결과 (Unit : 대)

제안된 시스템의 관측 결과와 실제 결과를 비교했을 

때, 차량 속도에서 정확도 83.3%, 차종 별 대수 인식에서 

정확도 86.98%를 보였다. 실험 결과, 차량의 그림자 발생

으로 실제 차량 윤곽선의 검출이 어려워 차종 인식의 정

확도가 다소 감소하였는데, 향후 그림자 제거를 통해 차종 

인식의 정확도가 향상될 것으로 보인다. 

4. 결론

   본 논문에서는 비전 기반의 실시간 대기오염 모니터링 

시스템을 제안하였다. 카메라를 통해 입력된 실시간 영상

으로부터 차량의 속도, 차종 별 차량의 수와 같은 실시간 

교통 정보를 추출하여 시간대별 대기오염 물질의 양을 추

정할 수 있다. 본 논문에서 제시된 방법들은 다양한 시간

대와 날씨에서 테스트를 거쳤으며 주변 환경에 영향을 받

지 않고 안정적인 결과를 나타내 주었다. 이에 따라, 제안

된 시스템을 사용하여 설치에 제한이 있는 고가의 센서 

장비를 카메라로 대체하여 다양한 지역의 대기오염물질 

배출량을 실시간으로 파악할 수 있을 것으로 예상된다. 
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