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RTGC 주행제어를 한 카메라기반 가이드라인 치계측시스템 개발 
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Abstract：The handling ability of containers at the terminal strongly depends on the performance of the cargo 
handling system such as RTGC(Rubber Tired Gantry Crane). This paper introduces a new guide line position 
measurement method using a camera for the RTGC which plays a important role in the harbor area. Because the 
line tracking is the basic technique for control system design of RTGC, it is necessary to develop a useful and 
reliable measurement system. If the displacement and angle of the RTGC relative to a guide line as trajectory to 
follow is obtained, the position of RTGC is calculated. Therefore, in this paper, a camera-based measurement 
system is introduced. The proposed measurement system is robust against light fluctuation and cracks of the guide 
line. This system consists of a camera and a PC which are installed at the lower side of the RTGC. Two edges 
of the guide line are detected from an input image taken by the camera, and these positions are determined in a 
Hough parameter space by using the Hough transformation method. From the experimental results, high accurate 
standard deviations were found as 0.98 pixel of the displacement and 0.24 degree of the angle, including 
robustness against lighting fluctuation and cracks of the guide line also.
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1. 서  론

최근 세계 으로 컨테이  화물량이 증가함에 따

라 각 컨테이  터미 의 하역작업에 있어서의 효율

성 향상이 꾸 히 요구되고 있다. 터미 에서는 하역

작업을 해 컨테이  크 인이 필수장비로 이용되

고 있기 때문에 크 인의 하역능력향상은 터미  

체의 하역효율향상으로 이어진다. 재 터미 에서는 

타이어 구동식 크 인(Rubber Tired Gantry Crane: 

RTGC)이 주로 사용되고 있다. 이것은 RMGC(Rail 

Mounted Gantry Crane)보다 이동성  기동성이 뛰

어나 그 역할이 기 되고 있을 뿐 만 아니라, 무인 

자동화 터미  구축을 한 우선 기술개발과제 상

으로도 주목 받고 있다.
1,2)
 

  RTGC 자동화를 한 우선과제는 야드에서 설정

된 경로를 고속, 고정도로 주행하도록 하는 주행제어 

문제이다. 이를 해서는 크 인의 이동거리(변 )와 

주행궤도에 한 각도를 동시에 계측하여야 한다. 지

까지는 GPS를 이용한 야드에서의 포  치계

측3)과 카메라나 자기센서를 이용한 국소  계측4) 기

술에 한 연구결과가 보고되고 있다. GPS를 이용한 

계측시스템에는 치의 기 이 되는 베이스 스테이

션에 1 , RTGC 상부에 2 의 GPS 리시버가 각각 

설치된다. 각 리시버의 좌표를 사용하여 주행궤도에 

한 RTGC의 치와 각도를 계측한다. 그 기 때문

에 임의의 주행궤도상에서도 계측이 가능한 장 이 

있다. 그러나 RTGC의 구조상, 주행 에는 구조물 

체에 진동이 발생하고 강풍에 의해 구조  형상이 

변한다.1) 형상의 변화는 GPS 리시버의 상  치

에 향을 미치기 때문에 결과 으로 계측정 도의 

하로 이어진다. 한편 카메라나 자기센서를 이용한 
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계측기법은, RTGC의 측면하부에 설치된 센서로 지

상의 가이드라인을 검출함으로써 RTGC와 주행궤도

와의 상 변 와 각도를 계측하는 기법이다. 이 에

서 자기센서에 의한 계측시스템은 가이드라인으로 

지면에 고무자석을 매설한다. 그 기 때문에 센싱시

스템 구축비용이 비싸고 주행궤도의 변경이 거의 불

가능하다. 여기에 비해 카메라에 의한 계측시스템은 

카메라와 주행궤도로 백선과 같은 가이드라인을 잘 

도장하면 되므로 시스템구성이 지극히 단순하여 설

치  운 비용이 렴하다. 뿐 만 아니라 주행궤도

의 변경이 용이하다는 장 도 있다. 그러나 조명조건

(기후)의 변화, 경년열화에 의한 가이드라인 내의 박

리와 같은 외부환경변화에 따른 다양한 장애요인을 

극복해야 한다. 따라서 본 연구에서는 조명조건의 변

화나 가이드라인내의 박리 등의 외부환경에 강인한 

카메라 기반 가이드라인 계측시스템을 제안한다. 제

안하는 계측시스템은 RTGC의 측면하부에 장치된 1

의 흑백카메라와 화상처리용 PC로 구성된다. 그리

고 입력 상으로부터 가이드라인 좌우의 에지(edge)

를 구하고, Hough변환에 의해 좌우 에지의 직선 라

미터를 구한다. 그리고 구해진 라미터로부터 가이

드라인의 변 와 각도를 계산한다. 

  본 논문에서 제안하는 계측시스템을 이용하면 조

명조건의 변화나 백선의 균열에 해 강인하게 응

하여 정도 높은 계측값을 얻을 수 있다. 따라서 본 

논문에서는 외부환경에 한 계측시스템의 강인성 

뿐 만 아니라 계측 정 도에 한 평가도 수행하여 

제안하는 계측시스템의 유용성을 확인한다.

2. 시스템 개요

  RTGC의 자동화 시스템을 구축하기 해서는 주

행궤도와 RTGC의 재 치에서의 변 와 각도정보

가 필요하다. 제안하는 치계측시스템에서는 주행궤

도에 따라 지상표면에 도장된 가이드라인을 화상처

리에 의해 검출하는 것으로 주행궤도의 변 와 각도

를 계측한다. Fig. 1은 제안하는 치계측시스템의 

개요를 보여 다. 본 시스템은 RTGC의 측면하부에 

설치된 1 의 흑백카메라와 화상처리용의 PC로 구

성되어져 있다. RTGC가 주행궤도상을 움직이고 있

는 경우, 카메라로 촬 한 입력화상에는 가이드라인

이 화상 앙에 Y축과 평행하게 촬 된다. 제안하는 

계측시스템은 입력화상 내에 가이드 암의 치를 검

출해서 상 심에서 X축 방향의 변화량 와 Y축과 

가이드라인이 이루는 각 를 계측한다.

3. 화상처리에 의한 가이드라인 치계측

  제안된 계측시스템이 외부환경에서도 사용 가능하

도록 하기 해서는 조명조건의 변화에 강인한 화상

처리법이 필요하다. 상되는 조명조건의 변화에는 

일조조건에 의한 일정한 조명조건의 변화와 RTGC 

자신과 재된 컨테이   외부물체의 그림자에 의

한 부분  조명조건의 변화가 포함된다(Fig. 2(a))．

한 경년열화에 의한 도장선 내부의 균열 발생도 

고려되어야 한다(Fig. 2(b))．

Fig. 1 Schematic diagram of the proposed lane 
position measurement system

(a) Shadow             (b) Crack

Fig. 2 Disturbances of input images

Start

End

Image Capture

Edge Detection

Hough Transformation

Position Measurement

Fig. 3 Processing flow of the proposed measurement 
system
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  참조(template)화상을 이용하여 매칭기법으로 치

를 검출하는 경우, 가이드라인에 균열이 포함되면 오

차가 발생할 우려가 높게 된다. 따라서 제안하는 계

측시스템에서는 이와 같은 문제를 해결하기 해 가

이드라인 양단의 에지정보에 기 를 둔 치계측기

법을 도입하 다. Fig. 3은 제안하는 계측시스템의 

치계측 차를 보여주는 순서도이다. 그 순서는 1)

에지추출，2)Hough 변환，3) 치계측으로 간단히 

정리할 수 있다. 각 처리순서에 한 상세한 설명은 

다음 에서 다룬다.

3.1 에지검출

  가이드라인의 치검출을 해, 제안된 계측시스템

에서는 카메라로부터 얻은 입력 상에 한 에지검

출을 실행한다. 통상 으로 에지검출은 화상 내에 있

는 물체의 윤곽정보를 취득하기 해 이용되며, ×

의 필터를 이용하여 연산한다.
5) 

그리고 제안하는 계

측시스템에서는 식 (1)에 나타낸 3×3 크기의 2개의 

Sobel 필터를 사용한다.

   








   
   
   

   








     
  
  

    (1)

  식 (1)의 필터를 사용하여 입력화상     한 

에지강도화상  는 식 (2)로부터 구할 수 있다.

   
 




 



    ×    

  (2)

  이 게 구해진  의 치 합으로부터 2개의 

에지화상은 식 (3)과 같이 구해진다.

      ≥  otherwise      (3)

Left edge Right edge

 Input image        Edge image 

 Fig. 4 Edge detection from an input image with 
Sobel filter

  Fig. 4는 카메라로부터 얻은 입력화상   에 

한 에지화상  를 나타낸다. 그림으로부터 알 

수 있듯이 에지화상  에서 가이드라인 좌우의 

에지가 추출됨을 알 수 있다. 따라서 가이드라인 좌

우 에지 치로부터 가이드라인의 치를 계측할 수 

있게 된다.

3.2 Hough 변환 

  에서 설명한 것처럼 본 논문에서 제안하는 계측

시스템은 에지화상  로부터 가이드라인의 좌

우 치를 검출하는 기법이다. 그런데 에지화상 

 에 나타나는 좌우 가이드라인 에지에 균열과 

박리에 의한 외란이 존재할 경우, 에지가 추출되지 

않는 부분이 존재한다. 이러한 문제를 해결하기 해 

Hough 변환을 사용하여 좌우 에지 치 검출에 있어

서의 신뢰성을 확보하도록 한다. Hough 변환은 이진

(binary)화된 화상으로부터 직선을 검출하는 방법으

로, 화상내의 X-Y좌표계에 나타나 있는 직선을 식 

(4)를 이용하여 계산한 것이다.
6)

                          (4)

그리고     의 좌표에 응하는 직선 라

미터를 구하기 해   을    공간에 사상시

킨다. 이때 사상된 좌표는    공간에서 곡선으로 

표 되고 이 곡선에서 교차가 가장 많이 일어나는 

좌표   가 직선 라미터가 된다. 

  Fig. 5는 Fig. 4의 에지화상에 한 Hough 변환된 

화상을 나타낸 것이다. 이때 Fig. 5에 나타낸 Hough 

변환에서 화상의 좌상을 원 으로 두고 있다．

Hough 변환화상   의 각 픽셀(pixel)값은 각 

좌표를 통하는 곡선의 수를 나타내고 있고, 픽셀값이 

높은 좌표 치가 직선 라미터 후보가 된다. 

  본 논문에서 제안하는 계측기법은 가이드라인의 

치 검출을 해 에지직선의 라미터를 필요로 한

다. 그래서 Hough 변환화상   로부터 극 값

을 검출하고, 그 에서 픽셀값이 높은 2개의 좌표 

 ， 을 검출한다. 이때 에지화상의 원

을 화상의 좌상에 있다고 가정하 기 때문에 

  로 두고 이것으로부터 각각의 에지를 직선 

라미터로 결정한다.
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Input image Edge image Hough image
(a) Input image 1 and its output images

Input image Edge image Hough image
(b) Input image 73th and its output images

Fig. 7 Experimental results on Edge detection and Hough transformation

  

Edge image  Hough image 

Fig. 5 Hough transformation concerned with an 
edge image

Fig. 6 Scheme of position measurement in the     
image plane

3.3 치계측 

  가이드라인의 변 와 각도는 검출된 2개의 에지직

선 라미터  ， 를 사용하여 계측할 

수 있는데, Fig. 6은 그 계측원리를 나타낸다. 계측을 

해서 가이드라인을 X-Y평면상의 하나의 직선으로 

간주하고, 그 치는 좌우 에지직선과 거리가 같은 

심에 있다고 간주한다. 즉, 가이드라인에 한 

  은  ， 로부터 다음 식 (5)로부터 

간단히 구할 수 있다. 

     
  


        (5)

  식 (5)에서 계산된 는 가이드라인의 각도가 된다. 

여기서 가이드라인의 변  는 식 (4)에서   으로 

두면 다음 식 (6)으로 계산할 수 있다.

   cos


             (6)

단, 식 (6)의 단 가 픽셀이기 때문에 실제 가이드라

인 변  는 식 (7)과 같이 가이드라인의 길이 을 

이용하여 계산한다. 

     


     (7)

4. 실   험

  외부환경에 노출된 백선이 촬 된 복수개의 입력 

화상을 사용해서 제안한 계측시스템의 계측정 도를 

평가했다. 이를 해

  CPU : Core2
TM 

 DUO2.1GHz，

  RAM : 2.0GB 
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(a) Measured results of displacement  (b) Measured results of angle 

Fig. 8 Measured results with the ideal values for comparison

(a) Measured results of displacement  (b) Measured results of angle 

Fig. 9 Measurement error obtained from the comparison of measured values to ideal values
 

의 PC 환경에서 MatlabR2008b을 이용하여 계측성능

을 평가하 다. 계측시스템내의 에지검출, Hough 변

환，Hough 화상으로부터 극 값의 검출은 Matlab 

함수 edge，hough，houghpeaks를 사용하 다.
7)

  실험을 해 Panasonic사 Lumix DMC-FX520(카

메라)를 사용하여，크기가 640×480픽셀인 입력화상

을 91장(frame) 촬 했다．촬 된 가이드라인 내에

는 균열도 있고, 특히 54∼91번째 입력화상에서는 부

분 으로 조명이 가려지는 조건이 포함되어 있다. 

  이러한 91장의 입력화상에 해 제안한 계측기법

을 용하고, 식 (5)와 식 (6)을 이용하여 가이드라인

의 각도와 치를 계측하 다. 

  Fig. 7은 조건이 다른 2장의 입력화상에 한 각각

의 에지화상과 Hough 화상을 나타내고 있다. 각각의 

Hough 화상에는 검출된 극 값  ， 가 

나타나 있다．첫번째 입력화상인 Fig. 7(a)의 입력화

상  에지화상의 가이드라인 내에는 가로방향으로 

다수의 균열이 포함되어 있음을 알 수 있다. 이와 같

은 조건에서도 Hough 화상에는 균열에 상 없이 정

확하게 2개의 극 값이 검출되었다. 그리고 Fig. 7(b)

의 입력화상은 그림자가 포함된 경우를 고려한 것이

다. 이러한 경우 에지화상에도 그림자의 경계부가 추

출되어  Hough 화상에도 3개의 극 값이 나타났지

만 가이드라인 치 검출에 필요한 극 값의 치가 

정확하게 검출됨을 확인할 수 있다. 

  Fig. 8은 계측된 화상내의 가이드라인 변  와 

각도 를 나타낸 것이다. 비교를 해 입력화상으로

부터 수동으로 계측한 정보(변 와 각도)를 동시에 

나타내었으며 이것을 실제 측정값으로 간주한다. 

  Fig. 8로부터 변  는 50～-65픽셀 범 , 각도 

는 27°～-23° 범 내에서 성공 인 계측이 이루어졌

다. 그리고 Fig. 9는 계측값과 실측값과의 오차를 나

타낸 것이다. Fig. 9에서, 특히 78번째 화상에서의 계

측오차가 는 6.46픽셀，는 1.67°로 타 화상에서의 

오차보다 큰 값을 가짐을 알 수 있다. 그러나 이와 

같은 오차는 칼만필터
8)
와 Sobel 필터 등을 용하면 

충분히 감시킬 수 있다. 그리고 모든 화상에 한 

오차의 평균/표 편차는 에서 -0.15/0.98픽셀，에

서0.01/0.24°로 미소하게 나타났다. 이러한 오차는 가

이드라인 치계측을 한 계측시스템구축에 필요한 

정 도를 충분히 만족시키는 값이다. 
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5. 결   론

  본 논문에서는 RTGC의 자동화시스템구축을 해,  

주행궤도에 따라 도장된 가이드라인에 한 RTGC

의 변 와 각도를 계측하는 방법에 해 연구하 다. 

제안된 시스템은 카메라를 기반으로 한 계측시스템

으로  RTGC하부에 설치하여 야드에 도장된 가이드

라인을 촬 하고, 이것을 입력화상으로 하여 화상처

리를 통해 치계측에 필요한 변 와 각도를 계산한

다. 일반 으로 입력화상으로부터 가이드라인을 검출

할 경우에는 열악한 외부환경도 충분히 고려해야 하

므로, 본 논문에서는 이러한 조건하에서도 강인하게 

처할 수 있는 계측기법을 제안하 다. 즉, 가이드

라인의 좌우 에지를 Sobel 필터를 이용하여 검출하

고，Hough 변환을 통해 계산된 에지들을 직선화시

켜 이것으로부터 주행궤도에 한 RTGC의 상 변

와 각도를 계측할 수 있었다. 계측된 변 와 각도

오차는 계측시스템구축  운용에 필요한 정 도를 

충분히 만족시키는 수 이었다. 이 결과로부터 제안

된 계측시스템은 RTGC의 자동화를 한 주행제어

시스템구축에 유용할 것으로 단된다.
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