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전조등의 시각적 특성을 이용한

야간 사각 지대 차량 검출 기법

(Night-Time Blind Spot Vehicle Detection

Using Visual Property of Head-Lamp)

정 정 은, 김 현 구, 박 주 현, 정 호 열*
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Abstract :  The blind spot is an area where drivers visibility does not reach. When drivers 

change a lane to adjacent lane, they need to give an attention because of the blind spot. If 

drivers try to change lane without notice of vehicle approaching in the blind spot, it causes a 

reason to have a car accident. This paper proposes a night-time blind spot vehicle detection 

using cameras. At nighttime, head-lights are used as characteristics to detect vehicles. 

Candidates of headlight are selected by high luminance feature and then shape filter and kalman 

filter are employed to remove other noisy blobs having similar luminance to head-lights. In 

addition, vehicle position is estimated from detected head-light, using virtual center line 

represented by approximated the first order linear equation. Experiments show that proposed 

method has relatively high detection porformance in clear weather independent to the road types, 

but has not sufficient performance in rainy weather because of various ground reflectors.
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1. 서 론

사각지대(blind spot)는 운전자가 사이드 미러를 

통하여 차량의 존재 유무의 확인이 어려운 측후방 

영역을 지칭한다. 운전자가 사각지대의 차량을 인지

하지 못하고 차선을 변경할 경우 접근하는 차량과 

충돌 위험이 있다. 이를 방지하기 위해 접근하는 차

량을 검출하기 위한 방법으로 능동센서(레이더, 초

음파)를 사용하는 방법 [1]과 수동센서(카메라)를 

사용하는 방법 [2, 3, 9-11]으로 나누어 연구되어

왔다.

  레이더 센서를 이용하여 차량을 검출하는 방법은 

차량의 거리 측정에는 적합하나, 레이더 신호의 특

성상 형태적 정보가 부족하여 검출 대상의 구분이 

어렵다 [13]. 그리고 시스템 구축 비용이 고가여서 

일부 고가 차량에만 적용되고 있다 [4]. 초음파 센

서는 주, 야간에 관계없이 차량 검출에 적용 가능한 

센서로 검출거리가 10m 이하인 경우에 제한적으로 

사용할 수 있어, 최소 10m이상 탐지 거리가 필요한 

접근하는 사각지대의 차량 검출에 적합하지 않다 

[3]. 그러나 카메라 센서는 능동센서들에 비해 상대

적으로 넓은 시야각을 제공하고 물체의 형태구분 

또한 가능하고 저비용으로 시스템을 구축할 수 있

기 때문에 카메라 센서를 이용한 사각지대 차량 검

출에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 

카메라를 이용해서 차량을 검출하는 방법은 조

도 환경(주간/야간)에 따라 검출 방법이 다양하다. 

주간에는 차량의 형태정보(외곽선, 컬러 등)를 이용

한 검출 방법이 사용되고 있으나 [5,6]. 야간에는 

낮은 조도로 인해 차량의 형태정보를 추출하기 힘

들기 때문에 주간 차량 검출에 사용되는 기존의 방

법을 적용하기 어렵다 [7]. 이를 해결하기 위한 방

법으로 Andreonet는 차량이 주행할 때 상대적으로 
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높은 온도를 가지는 바퀴, 엔진, 머플러 등을 검출

하기 위해 적외선 카메라를 이용하는 방법을 제안

하였지만 도로 전체의 온도가 높아지는 여름에는 

차량 검출이 어려운 단점이 있다 [8]. 야간 환경에

서 차량 검출의 단점을 극복하기 위해 영상에서 전

조등과 후미등을 추출하여 차량을 검출하는 방법이 

연구 되고 있으며 [9, 10] 이들 방법들은 도로 위

의 잡음(반사체, 가로등/신호등 불빛, 도로표지판 

등)을 효과적으로 제거하기 위한 기법을 사용하고 

있다.

본 논문은 카메라를 이용하여 야간환경에서 사

각지대에 접근하는 차량을 검출하는 방법과 각종 

도로 반사체를 효과적으로 제거하는 방법을 제안한

다. 우선 야간 환경에서 차량을 검출하기 위해서는 

전조등의 밝기와 형태정보를 차량특징으로 사용하

고 [11], 차량의 검출 영역에서 전조등과 함께 나

타나는 잡음을 제거하기 위해서 형태필터를 사용한

다. 형태필터에서 제거하지 못한 잡음은 모션정보를 

이용하는 칼만 추적 기법(Kalman tracking)을 사용

하여 제거하고 차량 위치검출필터를 사용하여 검출

된 차량의 위치를 측정한다. 마지막으로 실험을 통

하여 본 논문에서 제안한 방법의 성능을 평가하고 

개선 방법을 제시한다.

2. 본 론

본 논문은 야간환경에 사각지대로 접근하는 차

량을 검출하는 방법과 도로 반사체를 효과적으로 

제거하는 방법을 제안한다.

그림 1. 야간 환경의 사각 지대 

차량 검출 시스템 구성

Fig. 1. Overview of blind spot vehicle 

detection system at night time

<그림 1>은 제안하는 차량 검출 방법의 전체 구

성도이다. 카메라에서 입력받은 RGB 영상을 전처리 

과정을 통해 전조등 추출을 위해 휘도 성분을 추출

한다. 차량검출영역을 설정하여 전조등의 검색범위

를 제한한다. 전조등 추출 과정에는 먼저 임계값을 

설정하여 이진영상으로 변환하고, 이진영상의 연결

성 정보를 사용하여 이진영상 라벨링 과정을 수행

한다. 이때 얻어진 각 블로브(BLOB: Binary Large 

OBject)의 정보를 추출한다. 형태필터에서는 블로브 

정보를 사용하여 전조등이 아닌 잡음을 1차적으로 

제거하고, 제거되지 않은 잡음은 블로브의 모션정보

를 이용하여 칼만 추적 기법으로 제거한다. 마지막

으로 위치검출필터를 사용하여 사각지대에 접근하

는 차량의 중심 위치를 검출한다.

 

카메라로부터 획득한 영상은 RGB 컬러로 저장

된다. 야간 환경에서 전조등은 도로, 차선에 비해 

높은 휘도를 가지고 색상 성분을 가지지 않기 때문

에 전조등을 효과적으로 추출하기 위해 YCbCr 컬

러로 변환하여 휘도성분(Y컬러)만 추출한다. 

본 논문에서는 사각지대의 접근하는 차량이 검

출 대상이므로 차량의 측후방의 영역을 영상 관심 

영역(ROI: Region of Interest)을 설정하고, 관심 

영역에 차량이 접근하는 경우를 검출한다. 

 

그림 2. 영상 관심 영역 및 근접 영역

Fig. 2. Region of interest (black line)

and region of proximity (white line)

그림 3. 사각지대의 영역 설정

Fig. 3.  Region setting of blind spot area
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<그림 2>는 본 논문에서 설정한 영상 관심 영역

을 영상에 검은색 선으로, 근접영역을 흰색 선으로 

표시하였다. <그림 3>은 사각지대의 영역 설정 범

위로 영상 관심 영역은 차량 검출 대상 영역인 차

량의 측후방 14m이내의 범위를 말하며, 근접영역은 

접근 차량과 충돌이 예상되는 측후방 7m 내의 범

위로 영역을 설정하여 근접 영역 내 차량이 검출 

되는 경우 운전자에게 충돌 위험을 경고한다.

이진화 및 라벨링 과정은 먼저 영상에서 전조등 후

보영역을 검출하기 위해 휘도 기준으로 임계값을 설

정하여 전조등 후보를 추출한다. 추출된 전조등은 산

란되는 특성으로 인하여 전조등 주변에 다수의 잡음

이 포함되어 있다. 이러한 잡음을 제거하기 위해서 

3x3 크기의 구성요소(structuring element)를 사용

하여 해당하는 후보 영역을 침식연산(erode) 후 팽창

연산(dilate) 순서로 열림연산(opening)를 수행하여 

전조등의 주변 잡음을 제거한다.

 

그림 4. 전조등 후보 영상 추출

Fig. 4. Extraction of candidate head-light

<그림3>은 입력된 영상에서 관심 영역을 이진화 

처리 후 열림 연산 처리한 결과를 나타낸다. 라벨링 

과정은 이진 영상에서 픽셀(pixel)간 연결성 정보를 

사용하여 블로브 정보를 추출한다. 라벨링 과정에서 

추출된 블로브 정보는 전조등과 잡음을 구분하는데 

사용되며 도로 위의 반사체 잡음을 제거하거나, 칼

만 추적 필터를 통해 차량 위치를 추적하기 위해 

사용된다. <표 1>는 블로브의 특징 정보를 나타낸

다.

표 1. 블로브의 특징 정보

Table. 1. Feature information of blob

블로브 가로길이
블로브 세로길이

블로브 중심 좌표
블로브 픽셀 수
블로브 박스 넓이

형태필터(Shape filter)는 추출된 블로브 특징 

정보를 이용하여 전조등과 형태가 다른 잡음을 제

거하는데 사용된다. 전조등의 형태는 원형에 가깝기 

때문에 <그림4>와 같이 간판(좌)이나 도로표지판

(우)과 같은 비대칭 형태를 가진 블로브를 형태필터

로 제거한다. 추출된 블로브의 가로, 세로 길이 정

보를 이용하여 장축과 단축의 비율로 전조등을 판

단하고 비대칭 정도가 심한 도로 표지판 및 간판은 

잡음으로 간주하여 유사한 블로브를 전조등 후보에

서 제거한다.

가로비대칭 형태필터 세로비대칭 형태필터

그림 5. 형태 필터 특징 및 제거대상

Fig. 5. Features of shape filter

and a target of elimination

 

형태필터에서 1차적으로 제거되지 않은 반사체 

잡음들은 블로브의 모션정보를 사용하여 제거한다. 

사각지대에 접근하는 차량의 전조등이 일정한 방향

으로 이동하는데 비해, 잡음성 블로브는 이동방향이 

일정하지 않기 때문에 칼만 추적 기법 [14]으로 효

과적으로 잡음을 제거한다. 칼만 필터를 사용하여 

블로브의 생성, 이동, 사라짐 등을 판별하고 이를 

위해 전조등의 위치정보(블로브 중심좌표), 크기(블

로브 픽셀 수)를 사용한다. 칼만 필터는 시스템 모

델을 구하고 상태 방정식과 예측 방정식을 이용하

여 다음 상태를 추정하는 단계로 구성된다. 각 과정

은 프레임()마다 이전 예측과 외부 입력을 통하여 

다음 상태를 추정한다. 예측 과정에서 상태 추정 식

(1)은 위치-거리 상태 모델을 상태변환 행렬 로 

변환하여 사용하여 위치값 (
)을 추정한다. 식(2)

는 이전 단계에서 검출된 블로브 위치 및 속도를 

상태 모델의 변수로 적용하여 오차 공분산 (
 ) 을 

예측 한다.  는 의 공분산 행렬이며 영상 처리
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의 특성상 검출된 차량의 위치에는 잡음()은 없

다고 가정하였다.


   (1)


 

 (2)

이후 추정된 위치 (
 ) 그리고 블로브 크기에서 

추출한 반지름을 저장하고, 다음 프레임의 추정 범

위 내에 유사한 블로브 위치 값과 반지름이 있을 

경우 트래킹 가능한 후보군으로 가정한다. 만약 두 

위치의 이동거리(d) 식(3)이 추정된 이동거리(D) 식

(4)보다 작은 경우 해당 블로브가 이동한 것으로 간

주한다.

  (3)

 
  (4)

식(5)는 예측된 위치정보와 비교하여 칼만 이득

()을 갱신하기 위해 사용되며, 는 측정된 차량의 

위치  행렬,  은 잡음 공분산의 행렬로 사용하였다. 

식(6)에서 이전 예측 위치(
 )과 갱신된 블로브 위치

()를 이용하여 위치()를 추정하고 식(7)은 상태 

오차 공분산 행렬()를 갱신한다.

 


  (5)


 


  (6)

  
 (7)

만약 블로브가 검출이 되지 않거나 트래킹이 실

패한 경우에는 가중치와 카운터를 이용하여 트래킹

을 일정시간 유지한다. 이는 사각 지대에 인접해 있

는 차량을 트래킹하기에 적합하며 검출 영역을 이

용하여 차량 검출 범위를 제한할 수 있다.

야간환경에는 카메라로 획득된 영상에서 전조등

을 검출하여 사각지대의 차량 유무를 확인할 수 있

지만, 전조등은 차량이 접근할수록 크기가 기하급수

적으로 커지며 특히 흐리거나 우천 시 전조등의 도

로 반사가 발생하므로 차량의 위치와 일치하지 않

는다. 따라서 검출된 전조등의 중심좌표를 사용하여 

차량 간 거리를 계산할 경우, 거리 오차가 크게 발

생한다. 이러한 문제를 해결하기 위해 위치검출필터

를 사용하여 차량검출 위치를 보정한다. <그림 6>

은 위치검출필터를 설명하기 위한 것으로 실험을 

통해 사각지대 영상에서 차량의 중심을 지나는 점

들을 가상의 직선의 방정식 를 근사화하고, 

한 대의 차량에 속한 한쌍의 전조등 중 왼쪽 전조

등의 중심 과 오른쪽 전조등의 중심 을 잇는 

직선  의 기울기를 실험을 통하여 도출하였다. 

직선 과 왼쪽 전조등의 중심점 을 지나는 

직선  의 교점 를 인접한 차량의 중심 위치로 

검출한다.

그림 6. 위치검출필터

Fig. 6. Position detection filter

영상에서 차량의 중심을 지나는 직선 을 

식(8)이라고 가정하고 파라미터(  )를 실험을 

통하여 추출한다. 트래킹 단계에서 추정된 블로브의 

중심점  와  을 지나는 직선의 기울

기 파라미터(  )를 실험을 통하여 도출하고, 직선 

 를 식(9)과 같이 직선의 방정식으로 나타낸다.

    (8)

  (9)

사각지대에 접근하는 차량은 한 쌍의 전조등을 

가지고 있다. 한 쌍의 전조등 중 상대적으로 거리가 

먼 오른쪽 전조등은 원근 왜곡(perspective 

distortion)에 의해 차량이 접근하면 영상에서 소실

되는 경우가 발생한다. 반면 인접한 왼쪽 전조등은 

오른쪽 전조등에 비해 원근 왜곡이 적으므로 전조

등 검출에 용이하다. 따라서 인접한 전조등을 이용

하여 차량의 중심 위치를 판단하기 위해서 식(10)

을 사용하고, 직선 과 직선  의 교점인 

 를 식(11)을 통해 계산하여 차량의 중심 좌

표로 사용한다.
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    ∀ 

  는영상의픽셀좌표
    (10)

 





   (11)

<그림 7>은 주어진 영상 관심영역 내에서 잡음

제거필터(형태필터, 칼만필터)를 통과 후 검출된 전

조등을 이용하여 차량 중심 위치를 구하고, 차량의 

중심 위치를 흰색 사각형으로 표시한 결과이다.

 

그림 7. 차량 검출 결과

Fig. 7. Result of vehicle detection

3. 실험 및 결과

실험을 위해서 카메라를 차량의 사이드 미러 아

래에 부착하여 640×480 해상도(30 frame/sec)의 

영상을 획득하였다. 영상 관심 영역을 <그림 3>과 

같이 도로에서 인접한 차선의 1개 차선 폭을 기준

으로 사이드 미러로부터 측후방 14m이내 구간을 

차량의 사각지대 영역으로 설정하였다. <표 2>와 

같이 도로 환경에 따른 검출 성능을 평가하기 위해 

시가지, 교외도로, 고속도로로 구분하고, 그리고 날

씨에 따른 검출 성능을 평가하기 위해 맑은 날과 

비 오는 날의 영상을 사용하였다. 

표 2. 실험에 사용된 영상 종류

Table 2. Video types for experiment

영상 종류
시간

(총 프레임 수)
맑은 날 비 오는 날

시가지 7min (13,580) ◎ -

교외도로 7min (13,750) ◎ -

고속도로1 14min (23,874) ◎ -

고속도로2 23min (41,823) - ◎

차량검출 성능의 정량적 평가를 위해 차량 검출

률을 참-긍정 확률(TP: true positive), 거짓-긍정 

확률(FP: false positive), 그리고 거짓-부정 확률

(FN: false negative)로 나누어 분석하였다. 참-긍

정 확률은 실제 차량을 차량으로 검출한 확률이고, 

거짓-긍정 확률은 실제로 차량이 없지만 차량으로 

검출한 확률, 그리고 거짓-부정 확률은 실제로 차량

이 있으나 차량으로 검출하지 못한 확률이다. 좋은 

차량 검출 기법은 높은 참-긍정 확률, 낮은 거짓-

긍정 확률과 거짓-부정 확률을 가진다.

<표 3>은 제안된 방법에서 트래킹을 적용하기 

전의 차량 검출 결과로 잡음이 다수 검출되는 시가

지에 비해서 교외도로는 상대적으로 잡음이 적은 

환경으로 인해 높은 차량 검출률을 나타낸다.

표 3. 트래킹을 적용하지 않은 제안된 

검출 기법에 의한 차량 검출률

Table 3. Vehicle detection rate using 

the proposed method without tracking

영상 종류 TP (%) FP (%) FN (%)

시가지 79.10 21.63 20.90

교외도로 84.73 4.31 15.27

<표 4>은 제안된 방법에서 트래킹을 적용한 차

량 검출률을 나타낸 것이다. 트래킹을 적용하기 전 

방법에 비해 칼만추적기법을 사용하여 적절한 후보

를 추적하거나, 적절하지 않은 후보를 제거함으로서 

검출률이 개선되었음을 나타낸다. 그리고 시가지에

서 많은 도로 위의 잡음(반사체, 간판, 표지판)에도 

칼만추적기법에 의해 높은 검출 성능을 나타내었다. 

본 논문에서 칼만 추적 기법을 적용하여 차량의 위

치를 추정하고 차량이 아닌 잡음을 제거함으로서 

차량 검출률을 효과적으로 개선하였다.

표 4. 트래킹을 적용한 제안된

검출 기법에 의한 차량 검출률

Table 4. Vehicle detection rate using the 

proposed method with tracking

영상 종류 TP (%) FP (%) FN (%)

시가지 85.48 24.45 14.52

교외도로 86.38 3.36 13.62

<표 5>는 고속도로 영상을 날씨에 따라 맑은 날 

영상과 비가 오는 날을 구분하여 실험한 결과이다. 

비오는 날의 차량 검출률은 젖은 도로면에 반사된 

전조등이 차량의 전조등으로 잘못 검출되는 경우가 

높은 확률로 발생하여 거짓-긍정 확률에 영향을 준 

결과로 전체 차량 검출 성능에 영향을 주었다.
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표 5. 날씨 종류에 따른 차량 검출률

Table 5. Detection rate depending on weather

영상 종류 TP (%) FP (%) FN (%)

고속도로 (맑음) 80.24 3.41 19.76

고속도로 (비) 73.77 11.45 26.23

<표 6>는 위치검출필터에 의한 측정된 차량 중

심점을 실제 차량의 중심점 위치와 비교한 결과이

다. 제안된 방법의 성능 평가를 위해 검출된 전조등

의 중심점을 차량의 중심으로 측정한 결과도 함께 

나타내었다. 여기서 나타내는 거리는 영상에서 실제 

환산 거리가 아니라 픽셀 단위 거리로 계산하였다. 

인접한 전조등을 기준한 방법에 비해 위치검출필터

는 차량의 중심을 지나는 직선과의 교점을 중심점

으로 사용한 제안 방법이 실제 차량의 중심점에 근

접한 결과를 나타낸다. 특히 차량의 중심점에 영향

을 미치는 가로축 중심 위치(x축 평균 이탈거리)가 

기존 방법에 비해 개선됨으로 중심점 검출 위치(평

균 이탈거리)의 정확도 향상을 확인할 수 있다.

표 6. 차량 위치 검출 결과

Table 6. Result of vehicle position

영상 종류
x축 평균 

이탈거리

y축 평균 

이탈거리

평균 

이탈 거리

인접 전조등 기준 49.06 3.56 56.05

위치검출필터 15.94 2.61 16.30

4. 결 론

본 논문은 카메라를 이용하여 야간환경에서 사

각지대에 접근하는 차량을 검출하는 방법과 도로 

반사체를 효과적으로 제거하는 방법을 제안하였다. 

야간 환경에서 차량을 검출하기 위해서는 전조등의 

밝기와 형태정보를 차량특징으로 사용하고, 영상 관

심영역을 지정하고. 도로 위의 잡음을 제거하기위해 

형태필터와 칼만 추적 기법을 사용하였다. 그리고 

위치 검출 필터를 사용하여 검출된 차량의 위치를 

보정하였다. 실험 결과, 본 논문에서 제안한 기법을 

적용하면 맑은 날에는 도로의 종류에 관계없이 도

로 위의 잡음을 효과적으로 제거하였으나, 우천 시

에는 검출률이 상대적으로 저조한 특성을 보였다. 

따라서 날씨에 영향을 받지 않는 사각지대 차량 검

출을 위하여 우천 시 도로 반사에 의한 잡음을 효

과적으로 줄이는 연구가 필요하다.
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