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요       약 

지능형 자동차에서 영상 기반 능동 안전시스템의 신뢰성을 확보하기 위해서는 도로 위의 다양
한 객체를 강건하게 검출하고, 추적하는 것이 가장 중요하다. 본 논문에서는 다중 가설 기반 추적 
프레임워크를 이용하여, 실시간으로 전방 차량을 검출하고 추적하는 시스템을 제안한다. 제안한 시
스템은 다양한 외부 도로 환경에서 획득된 실험 영상에 대하여 10-15Hz 의 처리 속도로, 평균적으로 
98%의 인식률을 제공할 수 있다.  

 

1. 서론 

최근 전방 차량을 강건하게 검출하기 위하여 검출
기와 추적기를 통합하여 구현된 시스템이 많이 제안
되고 있다 [1-2]. Waldboost 검출기[3]와 trcking-
learning-detection (TLD) 추적기[4]를 결합한 방법[1]은 
단일 카메라를 이용하여 전방 차량을 실시간으로 검
출할 수 있지만, 처리 속도를 향상시키기 위하여 검
출기를 3 프레임마다 한 번씩, 차량을 확정하는데 최
소 3 프레임을 처리하기 때문에, 차량을 결정하는데, 
최소 9 프레임의 지연이 발생하는 문제가 발생한다. 
Stixel 을 이용한 장애물체 검출 및 추적 시스템 [2]은 
전역 좌표에서의 장애 물체에 대한 위치 추정뿐만 아
니라, 영상 영역에서의 장애 물체에 대한 관심 영역
을 추정할 수 있다는 장점이 있지만, 장애 물체의 종
류를 인식할 수 없다는 단점이 있다.  
본 논문에서는 스테레오 비전을 이용하여 다중의 

가설들을 추정하고, 추적 단계에서 다중의 가설을 통
합하고, 검증함으로써, 좀 더 효율적으로 차량을 검출
하고 추적하는 방법을 제안한다. 본 논문의 구성은 
다음과 같다. 2 장에서는 전체 시스템 구성에 대하여 
소개하고, 3 장에서는 다중 가설 기반 추적 프레임워
크의 구성에 대하여 설명한다. 4 장에서는 실제 환경
에서 획득된 영상에 대한 실험 결과를 분석하고, 5 장
에서는 결론과 향후 연구 내용에 대하여 소개한다.  

 
2. 시스템 구성 

제안한 스테레오 비전 기반의 다중 차량 검출 및 
추적 시스템은 그림 1 에서와 같이 스테레오 정합, 장
애 물체 검출, 차량 인식, 다중 차량 추적등의 모듈로 
구성되어 있다. 스테레오 정합 모듈에서는 좌우 영상
을 이용하여 깊이 영상을 생성하며, 장애 물체 검출  

 

 
(그림 1) 전체 시스템 구성도 

 
모듈에서는 깊이 영상을 이용하여 도로 위에 존재하
는 장애 물체들을 검출한다. 차량 인식 모듈에서는 
검출된 장애 물체로부터 차량에 해당되는 객체를 분
류한다. 다중 차량 추적 모듈에서는 그림 2 에서와 같
이 각각의 모듈에서 생성된 다중 가설들과 영상 추적 
방법으로부터 생성된 다중 가설들을 통합하여, 오검
출 과  미 검 출 을  최 소 화  한 다 .  

 
3. 다중 가설 기반 추적 프레임워크 

제안한 다중 가설 기반 추적 프레임워크는 PC 기
반에서 Visual C++와 OPENCV 2.0을 이용하여 구현되
었다. 다중 가설들은 그림 2 에서와 장애 물체 검출, 
차량 인식, 영상 추적, 이전의 표적 상태 (target state)
로부터 생성되며, 각각은 깊이 정보, 외양 정보, 움직
임 정보, 기울기 정보를 포함한다. 각각의 다중 가설
들은 외부 환경 조건, 차량의 외형 변화, 이전 관심 
영역의 상태에 따라 불안정한 추정 성능을 제공한다. 
제안한 프레임워크는 이러한 불안정한 각각의 가설들 
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(그림 2) 다중 가설 기반 추적 프레임워크 

 

 
(그림 3) 실험 영상 
 

을 연관하고, 결합함으로써 최적의 표적 상태를 추정
한다. 다중 가설들은 기존에 추적중인 차량들과 전역 
위치, 영상에서의 거리, histogram of oriented gradient 
(HOG) 유사도에 따라 연관된다. 이 때, 데이터 연관
(data association)은 각각의 가설들과 독립적으로 이루
어지며, 연관된 가설들은 사후 표적 상태 (a posterior 
target state)를 갱신하기 위하여 사용된다. 다중 가설들
에 의한 오검출을 최소화하기 위하여 추적 관리 방법
이 사용되며, 추적 점수에 의하여 추적이 초기화되고, 
종료화된다. 추적 점수는 연관된 다중 가설들의 신뢰
도에 따라 계산되며, 신뢰도가 높은 가설이 연속적으
로 연관되면, 추적이 초기화가 이루어지며, 연속적으
로 연관된 가설들이 없는 추적들은 추적 점수가 점차
적으로 하락되고, 종료화된다. 본 논문에서는 최적의 
표적 상태를 추정하기 위하여 연관된 다중 가설들을  
기반으로 최대 사후 확률 추정 방법을 사용한다.  
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<표 1> 정량적 실험 결과 

 S1 S2 S3 S4 S5 
R 96.8% 94.6% 100% 98.8% 100% 

 
<표 2> 연산 시간 (ms). OD : 장애물체검출, VR : 차량 검

출, MVT : 다중 차량 추적 
 S1 S2 S3 S4 S5 

OD 8.7 8.3 7.8 7.5 7.6 
VR 10.4 12.3 8.7 7.1 7.3 

MVT 68.9 56.4 54.6 53.6 46.9 
Total 88.0 77.1 71.2 68.3 61.8 

 
나타내며, 사후 확률 ( | )k kp x Z 는 사전 확률

1( | )k kp x Z − 과 우도 ( | )k kp z x 에 비례한다. 본 논문
에서는 마르코프 사슬 몬테 카를로(MCMC: Markov 
chain Monte Carlo) 샘플링 기법을 이용하여 최대 사후 
확률을 갖는 최적의 상태 벡터를 추정한다 [5]. 
 
 

4. 실험 결과 

제안한 시스템은 실제 도로 상에서 획득된 5 개의 
시나리오에 대하여 정량적, 정성적으로 검증하였다. 
그림 3 에서와 같이 각각의 시나리오는 혼잡한 시내 
도로, 외벽, 가드레일, 터널이 있는 자동차 전용도로, 
비오는 날의 도로, 곡선 주행 도로, 단일 차량이 존재
하는 도로등을 포함하고 있다. 정량적 평가를 위하여 
인식률(R)이 사용되며, 아래 식에서와 같이 계산된다.  

1 100FP FNR
GT
− = − × 

 
,          (2) 

식 (2)에서 FP, FN, GT는 오검출, 미검출, 전체 차량의 
개수를 각각 나타낸다. 표 <1>은 각각의 시나리오에 
대한 인식률 결과를 보여준다. 첫 번째 시나리오에서
는 인접하거나 겹친 차량에 대하여 검출이 불연속적
으로 발생하여 추적 초기화가 이루어지지 않아서, 미
검출이 발생하였고, 두 번째 시나리오에서는 외벽이
나 가드레일에서 오검출이 연속적으로 발생하였고, 
추적이 초기화가 되어서, 영상 추적에 의하여 오검출
들이 전파되는 문제가 발생하였다. 세 번째 시나리오
에서는 빗방울에 의하여 차량이 인식되지 않는 문제
가 발생하였지만, 다중 가설들의 결합으로 인하여 안
정적으로 차량을 검출할 수 있었다. 네 번째 시나리
오에서는 차량의 겹칩이 발생하였을 때, 미검출이 발
생하였고, 다섯 번째 시나리오에서는 미검출과 오검
출 없이 완벽하게 차량을 검출할 수 있었다. 전체적
인 시스템의 수행 속도는 표 <2>와 같다.  
 

5. 결론 

본 논문에서는 전방 차량을 강건하게 검출하고 추
적하기 위하여 다중 가설 기반 추적 프레임워크를 이
용한 스테레오 비전 시스템을 제안하였다. 구현한 프
레임워크는 10-15Hz 의 연산 처리 속도로 다양한 도
로 환경에서 획득된 실험 영상에 대하여 약 98%의 
인식률을 제공할 수 있었다. 향후, 보행자나 교통 표
지판과 같은 도로상에 존재하는 다양한 객체에 대하
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여 검출하고, 추적하는 시스템에 대한 개발이 필요하
다.  
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