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Abstract : Preceding vehicle detection is a crucial issue for driver assistance system as well as for autonomous vehicle 
guidance function and it has to be performed with high reliability to avoid any potential collision. The vision-based 
preceded vehicle detection systems are regarded promising for this purpose because they require little infrastructure on 
a highway. However, the feasibility of these systems in passenger car requires accurate and robust sensing performance. 
In this paper, an preceded vehicle detection system is developed using stereo vision sensors. This system utilizes feature 
matching, epipoplar constraint and feature aggregation in order to robustly detect the initial corresponding pairs. After 
the initial detection, the system executes the tracking algorithm for the preceded vehicles including a leading vehicle. 
Then, the position parameters of the preceded vehicles or leading vehicles can be obtained. The proposed preceded 
vehicle detection system is implemented on a passenger car and its performances is verified experimentally.

Key words : Preceded vehicle detection(선행차량감지), Representation point(대표점), Feature extraction(형상 추
출), Feature matching(형상 정합)

Nomenclature1)

I : image 
R : the rotation matrix
T : the translation matrix
X : feature position on image
c : the length of a vector 1
K : camera calibration matrix
Xg : 3-D position in a global coordinate
H : measurement sensitivity matrix
P : covariance matrix of state estimation uncertainty
Q : covariance matrix of process noise in the state

*Corresponding author,  E-mail: khuh@hanyang.ac.kr

R : covariance matrix of observational uncertainty
K : kalman gain matrix
 : state transition matrix
x : state vector
z : vector of measured value

Subscripts

gl : left camera to global coordinate
x, y : x, y axis
l, r : left, right
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1. 서 론

일반적으로 고속도로에서 사용되는 차량용 비전 

시스템은 기본적으로 다른 인프라가 필요 없이 차선 

및 선행차량 등 의 차량 전방 이미지만을 이용하기

에 일반차량에 있어서 적용 및 응용이 용이하다. 이
러한 시스템은 차량 주행상태에 대한 운전자 경고시

스템이나 속도제어 및 조향제어를 통해 차량의 주행 

안정성을 향상시키는 운전자 보조 시스템에 적용될 

수 있다. 그러나 비전 시스템의 차량 적용에 있어서 
중요한 점은 차선 및 선행차량 감지 성능의 정확성

과 강인성이다. 그리고 이와 더불어 짧은 연산시간
에 대한 프로세서의 비용 또한 고려되어야 한다. 
지능형 차량에 있어서 차선감지와 더불어 중요한 

기능은 차량 전방의 선행차량 감지이다. 이 부분에 
대해선 많은 연구가 진행되어 왔다. 스테레오 카메
라만을 이용하여 차량을 감지하거나 Lidar1)나 

Radar2) 등의 센서를 같이 사용하는 방법이 있었다. 
후자의 경우 감지된 차량의 거리를 매우 정확하게 

측정할 수 있는 장점이 있으나 반사광, 우천, 도로얼
룩 등 센서 수광부에 영향을 줄 수 있는 주변 환경의 

변화에 따른 영향을 많이 받는다. 전자의 경우 이미
지에서 차량을 추출해내는 방법에 따라 분류될 수 

있다. 일반적으로 카메라를 이용한 차량 감지 시스
템은 차량이 존재할 가능성이 높은 부분을 추출하

여 차량의 존재를 확인하는 방법을 사용한다. 차량
을 추출하는 방법은 이미지 명암, 엣지, 기하학적 특
성 등이 이용된다. 이러한 방법들 중 가장 간단한 방
법은 이미지의 명암도3,4)나 엣지5,6)를 이용하는 방법

이다. 위의 방법은 차량의 사각형상 내지는 대칭성
6,7)을 이용하는데 비슷한 차량이 차선을 중심으로 

대칭적으로 존재하거나 도로위의 각 차선에 비슷한 

형상의 무늬가 존재하는 경우 오작동의 문제가 있

다. 이외에도 Histogram6)이나 Neural Network 
Classifier8)를 이용하는 방법이 있으나 전자의 경우 

전체 이미지에 대한 연산으로 초당 연산 이미지 개

수에 제한을 받거나 후자의 경우 많은 트레이닝 이

미지와 시간을 요구한다. 
본 논문에서 제안된 시스템은 스테레오 카메라를 

이용하여 설계되었다. 엣지를 사용하는 방법은 일
반적으로 연산량은 적으나 대칭성에 대한 문제를 

갖는다. 따라서 이를 극복하기 위해 차선감지 시스
템에서 얻어진 ROI를 바탕으로 차량의 수평성분 엣
지를 추출하여 수직방향 엣지 히스토그램을 통해 

노이즈를 제거하게 된다. 이 세 개의 과정을 통해 시
스템은 차선 내 차량의 갯수를 한정시켜 대칭성 문

제를 해결하게 된다. 위의 일련의 과정을 통해 얻어
진 3차원 정합 대응점은 추적 알고리즘을 통하여 전
방 차량을 추적하게 된다. 제안된 시스템은 두 개의 
CCD 카메라를 장착한 차량에 적용하였고 고속도로 
주행 시험을 통해 성능을 검증하였다.

2. 장애물 감지

고속도로에서의 안정한 주행을 위하여 장애물이

나 선행차량의 감지는 매우 중요하다. Fig. 1은 제시
된 장애물 감지 알고리즘의 전체 구성도로 장애물 

감지 알고리즘은 스테레오 이미지와 추정된 차선의 

정보
11)
로부터 설정된 스테레오 이미지의 ROI 안에

서 수행된다. 차선감지 알고리즘은 설정된 차선 감
지 ROI에서 edge 영상을 이용하여 차선 마커를 추출
하여 3차원 좌표에서 2차식으로 차선을 표현한다. 
장애물을 검출하기 위해 설정된 3차원 좌표 전방 주
시거리는 다시 이미지 좌표계로 옮겨져 지평선을 

포함하는 이미지의 일정 구획을 설정하게 되며, 이 
부분이 차량 감지를 위한 ROI가 된다. 이때 ROI는 
지평선을 포함하도록 설정이 되는데 이는 거리에 

상관없이 같은 차선내에 존재하는 모든 장애물을 

감지하기 위해서이다. 
이를 바탕으로 시스템은 영상으로부터 범퍼, 지

붕, 뒷유리 등 차량의 특징이 될 수 있는 수평성분 
엣지를 추출한다. 시스템은 추출된 엣지로부터 이
미지 히스토그램을 이용하여 일정 값 이상의 수직

Fig. 1 Schematic diagram of vehicle detection system
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성분만을 다시 추출하여 ROI를 갱신하게 된다. 이
후 갱신된 ROI에서 epipolar constraints와 NCC를 적
용하여 3차원 정합 대응점들을 얻게 된다. 이후 시
스템은 Kalman filter를 이용하여 전방 차량 위치를 
계산하게 되며 ROI 갱신과 함께 이미지 상에서 추
적하게 된다.

2.1 Feature Extraction
본 논문에서는 일반적인 고속도로 영상을 사용하

여 차량의 영상을 추출하였다. 스테레오 이미지에
서 대응점을 찾기 위해 차량의 특정이 되는 기하학

적 정보를 이용하는데 본 논문은 이러한 특징이 되

는 성분을 추출하기 위하여 Canny filtering, erosion 
filtering과 잡음 제거 과정을 거치게 된다. Fig. 2는 
일반적인 고속도로의 영상으로서 차선감지 시스템

11)

에서 얻어진 차선 정보를 이용하여 초기 ROI를 얻
는다. 이후 ROI는 Canny filter9)를 이용하여 Fig. 3과 
같이 변환된 후 erosion filter10)

를 통하여 Fig. 4의 영
상으로 변환되어진다. 이후 잡음 제거 과정을 통하
여 잡음으로 여겨지는 부분을 제거하면 Fig. 5와 같
은 결과 이미지를 얻을 수 있다. 잡음 제거는 edge 
histogram10)을 이용하였다. 그 결과 차량의 수평 엣
지 성분이 강한 부분만을 얻는다.
이와 같은 과정은 왼쪽, 오른쪽 카메라 각각의 이

미지에서 수행 되는데 Fig. 5의 이미지를 왼쪽 카메
라 영상에 표시하면 Fig. 6과 같은 이미지를 얻을 수 
있다. 여기서 화면 상단의 박스는 이전 과정에서 얻
어진 결과 영상이며 다이아몬드 모양의 표시는 결

과 영상의 중심점으로 representation point라 한다.

Fig. 2 ROI of left image

Fig. 3 Canny filtering on ROI

Fig. 4 Erosion filtering on ROI

Fig. 5 Noise elimination on ROI

Fig. 6 Representation point of feature in left image
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2.2 Feature Matching and Tracking
본 논문에서는 대응점들을 찾는 방법으로 Nor-

malized Cross Correlation(NCC)9)
이 이용되었다. 기

본적인 feature matching 방법은 한 점의 명암도를 다
른 점들의 명암도와 비교하는 것이다. 그러나 이미
지상에는 같은 명암도를 갖는 무수한 점들이 있고 

명암도는 관측위치나 반사특성에 영향을 많이 받기 

때문에 명암도를 형상의 고유한 특징으로 여기기는 

어렵다. 이를 극복하기 위해 NCC를 사용하였다.
NCC는 일반적으로 이미지 템플릿의 일치 여부

를 찾는데 유용한 방법으로 이를 이용하여 feature 
matching과 tracking을 수행하였다.

I1과 I2는 스테레오 이미지의 명암도로서 식 (1)
과 같다. 식 (2)는 NCC로 -1에서 1까지의 값을 갖는
데 템플릿 매칭이 완벽한 경우 1의 값을 갖는다. 식
(3)은 mean intensity이다.

           (1)

 



 



 

 




 


 



 (2)

 
 
 


 
 
 
   (3)

where     
  

  : translation model

시스템은 representation point를 이용하여 오른쪽 
카메라 영상에서 얻어진 ROI 내부에 epipolar line을 
긋고 그어진 line을 새로운 ROI로 갱신한다.

Fig. 7의 중앙에 있는 상자는 오른쪽 카메라 영상
의 ROI에서 feature extraction 결과 얻어진 영역이다. 
그리고 굵은 점선은 Fig. 6에 있는 representation 
point의 epipolar line이며 실선은 representation point
의 correspondence candidates 로서 갱신된 ROI이다. 
이후 왼쪽 영상에서 representation point를 중심점으
로 31×31 크기의 템플릿을 추출한다.
그리고 오른쪽 영상에서 각각의 candidates를 중

심점으로 하는 31×31 크기의 템플릿을 추출 하여 이
들 템플릿을 이용하여 NCC를 계산한다. 그리고 그

Fig. 7 Epipolar line if representation point in right image

Fig. 8 NCC value of Correspondence candidates

Fig. 9 Representation point in left image

값들 중 가장 큰 값이 correspondence point가 된다. 
Fig. 8은 candidates의 NCC value를 나타내는 그래프
이며 Fig. 9와 Fig. 10의 다이아몬드 모형은 각 영상
에서 얻어진 선행차량의 위치를 나타내고 있다. 이
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Fig. 10 Detected correspondence point of representation point 
in right image

러한 feature matching을 통하여 얻어진 대응 쌍은 왼
쪽과 오른쪽 카메라 이미지의 30 frame 동안 NCC를 
이용하여 tracking된다. 이후 다시 차선 정보를 이용
한 ROI에서 feature extraction을 수행하며 위와 같은 
과정을 반복하게 된다. 

2.3 삼각법

앞에서 언급된 과정들을 이용하여 epipolar 구속
조건에 따르는 적합한 대응 쌍들을 분류했다. 그러
나 대응점들이 존재하는 3차원 좌표는 아직 알 수 
없다. 삼각법은 스테레오 대응점에 있어서 물체의 3
차원 좌표를 찾아내는 기본적인 방법이다. 실제 모
든 매칭되는 이미지 쌍들은 약간의 노이즈를 포함

하고 있다. Fig. 11은 이러한 노이즈로 인한 영향을 
보여주고 있다.

Fig. 11 Triangulation with a noisy correponding pair

만약 이러한 대응점들이 이상적으로 측정되었다

면 Xr과 Xl은 어딘가에서 만날 것이다. 그러나 만약 
이러한 대응점이 어떤 에러와 같이 측정되었다면 Xr 
과 Xl은 어디에서도 만날 수가 없다. 이러한 경우 교
차점은 간단하게 Xr과 Xl로부터의 최소 거리가 되
는 점으로 추정한다. 이때, l을 Xr과 Xl사이의 직교 
벡터라 하며 기하학적 관계에 따르면 다음과 같다.

  × ∥ × ∥ (4)







 



 





 


 

 (5)

l, Xr과 Xl 사이의 기하학적 관계에 따라 식 (4), 식 
(5)의 변수들 결정되면 대응쌍들의 3차원 좌표는 식 
(6)를 통해 알 수 있다.

  





 



   (6)

식 (6)은 노이즈를 포함하는 대응점들 재구성하는 
문제에 대한 가장 좋은 해답은 아닐지라도, 계산 량
이 그다지 많이 필요하지 않는 단순화된 방법이다.

3. 차량 감지 실험

3.1 실험을 위한 하드웨어와 소프트웨어

두 개의 CCD 카메라는 평행하게 장착되고 초당 
30프레임의 영상을 progressive scan방식으로 이미
지를 얻는다. 두 개의 CCD 카메라를 통해서 얻어진 
이미지는 프레임 그레이버 (Matrox meteor II-MC)를 
통해 PC의 메모리에 저장된다. 차량 감지 프로그램
은 C++언어와 인텔 OpenCV 라이브러리를 이용하
여 개발되었다.

3.2 차량 감지 및 추적 결과

장애물 또는 선행차량은 이미지에서 감지 및 추

적되고 관측된 위치는 구형 좌표계로 표현된다. 
구형 좌표계에서 차량으로부터 물체까지의 위치

를 서술하는데 매우 유용하다. 구형좌표계의 r은 
차량으로부터 감지되어진 물체까지의 거리를 의

미하고 θ는 요 각도, 는 피치 각도를 의미한다. 



스테레오 비전센서를 이용한 선행차량 감지 시스템의 개발

Transactions of the Korean Society of Automotive Engineers, Vol. 16, No. 6, 2008 139

측정된 값들은 센싱 과정에서 발생하는 노이즈를 

포함하여 측정된 결과에 심한 진동형태로 나타나

게 된다. 이는 차량 추적을 위한 ROI의 갱신을 어
렵게 해 시스템 성능 저하의 원인이 된다. 따라서 
측정된 값들은 칼만필터를 이용하여 측정된 정보

에 포함되어 있는 차량의 위치정보와 센싱 과정에

서 발생하게 되는 각종 노이즈 정보를 종합하여 

장애물의 정확한 위치를 추정하게 된다. 칼만필터
는 다음의 식 (7), (8)과 같이 각 단계마다 시간갱신
과 측정갱신을 반복적으로 수행하여 상태를 추정

하게 된다.

           

         
 

 (7)

    

  

      
      

     
   

   


 (8)

일반 고속도로에서 수행된 장애물 감지 결과는 

Fig. 12, 13, 14이며, 각각은 측정된 자차량과 전방차
량 사이의 r, θ,  값이다.

4. 결 론

본 연구에서 제안한 선행차량 감지 시스템은 fea-
ture extraction, feature matching and tracking의 과정
으로 이루어진다. feature extraction의 경우 Canny 
filter를 이용하여 얻어진 edge를 erosion filter와 잡음 
제거 과정을 통하여 차량영상의 edge 중 수평성분
이 강한 edge들만을 추출하도록 한다. 이 과정에서 
배경이 되는 부분들과 차량의 좌우 부분의 일부분

이 제거 된다. 이후 왼쪽영상의 representation point
의 epipolar line에서 NCC를 이용한 feature matching
을 통하여 신뢰성있는 대응 쌍을 찾아내고 추적하

였다. 이를 이용하여 선도 차량의 3차원 좌표 값을 
추정할 수 있었으며 추정된 결과 값이 실제 값과 비

교되지는 않았지만 신뢰할만한 영역 안에 있으며, 
따라서 지능형 안전도 차량 개발에 적합한 기술이

라 생각된다.

Fig. 12 Calculated distance from vision image

Fig. 13 Calculated θ from vision image

Fig. 14 Calculated  from vision image
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