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요 약

본 논문에서는 특징점 추적을 이용한 끼어들기 위반차량 검지 시스템을 제안한다. 제안된 끼어들기 위반차량 검지 시스템의 전체적인 알고

리즘은 영상 변환 및 전처리, 특징 추출, 추적대상 차량의 특징점 등록 및 추적, 끼어들기 위반차량 검지 등의 단계로 구성된다. 특히 형태학적

기울기 영상을 이용하여 특징점을 추출하므로 써 주간 및 야간 영상에 대해 동일한 알고리즘을 적용하여 그림자, 기상 조건, 차량 전조등 및

조명 등에 강인한 영상 검지 시스템을 구성 한다. 제안한 시스템을 끼어들기 금지구간에서 주간, 야간, 비 오는 날 야간에 취득한 영상을 사용

하여 실험한 결과 정인식률 99.49%와 오류율 0.51%를 보였다. 또한 실시간처리에 문제가 없는 평균 91.34frame/s의 빠른 처리속도를 나타냈다.

키워드 :특징점 추적, 끼어들기 위반 검지, 실시간 처리, 조명 및 날씨 변화에 강인, 주야간 동일 알고리즘

Real-time Lane Violation Detection System using Feature Tracking

Hee-Sin Lee†․Sung-Hwan Jeong†․Joonwhoan Lee††

ABSTRACT

In this paper, we suggest a system of detecting a vehicle with lane violation, which can detect the vehicle with lane violation, by

using the feature point tracking. The whole algorism in the suggested system of detecting a vehicle with lane violation is composed of

three stages such as feature extraction, register and tracking in feature for the tracking-targeted vehicle, and detecting a vehicle with lane

violation. The feature is extracted from the morphological gradient image, which results in constructing robust detection system against

shadows, weather conditions, head lights and illumination conditions without distinction day and night. The system shows excellent

performance for the data captured at day time, night time, and rainy night time as much as 99.49% for positive recognition ratio and

0.51% for error ratio. Also the system is so fast as much as 91.34 frames per second in average that it may be possible for real-time

processing.

Keywords : Feature Tracking, Lane Violation Detection, Real-time Processing, Robust to Weather and Illumination

Conditions, Possible to Detect Without Distinction of Day and Night

1. 서 론1)

산업이 발전함에 따라 교통수단인 차량이 꾸준히 증가하

고 있다. 이로 인해 많은 교통사고가 발생하고 있으며 교통

사고의 예방을 위해 많은 교통법규가 시행되고 있다. 그 중

도로의 차선을 불법으로 변경하여 끼어들다가 발생하는 사

고를 예방하기 위해 차선 변경 금지선을 지정하여 복잡한

도로의 진입로 등에서 끼어들기 위반차량을 단속하는 방법

이 있다. 이는 교통의 원활한 흐름을 유도하며 접촉사고 등
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을 예방한다.

위와 같이 차선변경 금지구역에서 차선을 변경하여 끼어

들기를 하는 차량을 단속하기 위해서 다양한 단속 방법이

시행되고 있으며, 가장 보편적인 방법으로 위반차량 단속영

역 현장에서 교통경찰이 직접 상존하면서 시각적으로 끼어

들기 차량을 적발하고, 범칙금 발부 조치하는 방법이 있다.

그런데 이와 같이 교통경찰이 직접 단속하는 경우에는 위반

차량 적발 시, 위반차량을 증명할 수 있는 증거확보가 쉽지

않다. 이로 인해 위반차량 운전자와의 시비가 자주 벌어지

게 되며 또한 위반차량의 단속을 위해서는 많은 인원이 동

원되어야 하는 문제점이 있다. 따라서 교통경찰이 없는 곳

에서는 교통법규를 무시하고 주행하는 위반차량이 많아지게

되어 사고유발은 물론 교통흐름에 방해가 되는 문제점이 있
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다. 그밖에 위반차량 검지영역을 촬영하도록 카메라를 설치

하여, 해당 검지 영역을 실시간으로 촬영하고, 촬영된 영상

을 확인하여 위반차량을 적발하는 방법이 사용되고 있다.

그러나 이 방법 역시 촬영된 영상을 모두 사람이 확인해야

하므로, 많은 인력과 시간을 필요로 하는 문제점이 있다.

이러한 문제점들을 해결하기 위해서 최근에는 영상 처리

기술을 이용한 영상검지방법을 도입하려는 시도가 있어 왔

다. 지금까지 영상 검지를 위한 차량 검출 및 추적에 대한

연구는 크게 차영상 방식(difference image method), 배경

제거 방식(background subtraction method), 모델 기반 방식

(model based method), 영역 기반 방식(region based

method), 특징 기반 방식(feature based method) 등으로 구

분할 수 있다.

차영상 방식은 연속적인 두 영상의 차이인 차영상을 구하

여 이동 차량을 검출하는 방식이다. 이 방식은 간단한 하드

웨어로 신속히 실시간 계산이 가능하다는 장점이 있으나 정

지 또는 저속 차량의 검지가 불가능하며 검출된 차량 또한

실제보다 훨씬 크게 나타나므로 정확한 추적이 어렵다는 단

점이 있다[1].

배경제거 방식은 특정 순간의 영상을 차량이 없는 배경

영상과 비교하여 안정적으로 차량을 검출하는 방식이다. 배

경의 밝기가 시시각각 변하는 영상에 대해서 적합한 배경

영상을 추정하기 위해서는 배경영상 모델을 적절히 설정하

는 것이 중요하다. 간단한 모델이 적용될 수도 있으나 이때

는 추정된 배경과 실제 배경의 차이가 커 배경들이 차량으

로 인식되는 경우도 발생된다. 보다 더 지능적인 모델은 계

산에 많은 시간이 소모되어 실시간 처리가 힘들다는 단점이

있다[2][3][4].

영역 기반 방식은 각 차량에 대해 영상 내 비슷한 밝기로

연결된 영역을 검출하고 이들의 상관관계를 이용하여 추적

하는 방식이다. 이러한 영역 기반 방식은 교통량이 많지 않

을 때는 비교적 잘 수행된다. 하지만 교통량이 많을 때는

인접한 차량들을 분리하여 검출하기가 어렵다는 단점이 있

다[5][6].

모델 기반 방식은 가능한 차량 형태의 3차원 모델을 미리

설정하여, 도로상의 차량을 주어진 모델의 한 가지(instance)

로 인식하는 방식이다. 모델 기반 방식은 차량의 완전한 분

리인식은 가능하나 도로상에 나타날 수 있는 모든 차량에

대해 자세한 모델을 미리 다 설정해야 하고 영상 내에서 모

든 모델에 대해 탐색을 해야 하기 때문에 실시간 처리가 불

가능하다는 단점이 있다[7].

특징 기반 방식은 개별 차량을 검출하기에 앞서 차량내의

특징들을 검출하는 방식으로 특징으로는 점, 선분 등이 사

용된다. 이렇게 검출된 특징들이 시간에 따라 추적되는데

동일 차량의 특징들은 같은 순간 속도 및 가속도로 움직인

다는 가정에 의해 개별 차량을 검지한다. 이 방식은 하나의

차량에 수많은 특징들이 존재하므로 부분적으로 겹치는 차

량에 대해서도 안정적인 추적이 가능하다는 장점이 있으나

영상 내에서 비슷한 속도와 가속도로 움직이는 차량들이 합

쳐져서 인식될 수 있고, 많은 수의 특징들을 추적하고 이들

을 차량별로 분류(grouping)해야 하기 때문에 계산량이 많

아서 실시간 처리에 부적합 하다는 단점이 있다 [8][9].

흐림 및 야간 영상과 같이 차량이 전조등을 키고 운행 하

거나 주변 조명에 의한 잡음이 많은 영상에 대해서는 기존

의 차량 검출 및 추적 알고리즘에 한계가 있어 주로 차량

전조등 검출 알고리즘에 대한 연구가 진행되어 왔다

[10][11][12]. 특히 기존에 제안된 차량검출 및 추적 방법들

은 주간 영상과 야간 영상에 대해 동일한 알고리즘을 사용

하지 못하여 주야간에 서로 다른 알고리즘이 적용되었기 때

문에 그 전환시점에서의 적절한 알고리즘 적용이 큰 문제가

되어 왔다.

영상검지 방법을 도입하여 끼어들기 위반 차량을 검지하

는 방법은 국외에서는 전무한 실정이며 국내에서는 다음과

같은 연구가 이루어 졌다.

김완기, 류부형 (2008)은 영상의 밝기값 정보를 이용하여

개별차량을 검출하고 영역기반 추적방식을 적용하여 끼어들

기 위반차량을 검지하는 시스템을 제안하였다 [13]. 하지만

이 방법은 영상의 밝기값에 의존하여 차량을 검출해야하기

때문에 야간 및 기상 조건의 변화가 심한 영상에 대해 적용

하기 어렵다는 단점이 있고, 교통량이 많아 부분적으로 겹

치는 차량에 대해서는 서로 분리하여 검출하기가 어렵다는

영역기반 추적방식의 문제점을 가진다.

이희신, 이준환 (2009)은 특징점 추적을 이용한 끼어들기

위반차량 검지 시스템을 제안하였다 [14]. 이 방법은 특징점

기반 추적방식을 적용하였기 때문에 부분적으로 겸치는 차

량에 대해서도 안정적인 추적이 가능하다는 장점이 있으나

이 방법 역시 야간 영상에 취약하다는 단점이 있다.

본 논문에서는 형태학적 기울기(morphological gradient)

영상을 이용하여 차량의 특징점을 추출하여 추적하므로 써

주간 영상과 야간 영상에 대해 동일한 알고리즘을 적용한

다. 제안한 방법은 주야간 전환시점에서 발생하는 문제점

등을 해결함과 동시에 그림자, 기상 조건, 차량 전조등 및

조명 등에 강인한 영상 검지 시스템을 구성 한다. 또한 실

시간 처리가 가능하도록 속도를 개선한 특징기반 추적 방식

을 이용하여 끼어들기 위반차량을 빠르고 안정적으로 검지

하는 시스템을 제안한다.

2. 끼어들기 위반차량 검지 시스템

제안한 전체적인 끼어들기 위반차량 검지 시스템의 전체

적인 흐름을 (그림 1)에 나타내었으며 역 원근 변환, 특징점

추출, 추적대상 특징점 등록, 등록된 특징점 추적, 위반차량

검지 등으로 구성된다.

2.1 검지영역 설정 및 역 원근 변환

(1) 역 원근 변환

실제 도로를 카메라로 촬영할 경우 카메라와의 거리에 따

라 왜곡 현상이 나타나며 이로 인해 원거리와 근거리에 있
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(그림 1) 끼어들기 위반차량 검지 시스템 흐름도

(그림 2) 역 원근변환 및 검지영역 설정

(그림 3) 검지영역

영역 내용

특징점

등록영역

· 정상 주행 차선과 위반 예상 차선에서 차량이

진입하는 부분을 나타내며, 이 영역에서 검출된

차량의 특징점을 추적 대상 특징점으로 등록하

여 추적을 진행한다.

끼어들기

금지차선
· 도로상의 끼어들기 금지차선을 나타낸다.

위반차량

검지영역
· 위반차량을 최종 감지하는 영역이다.

유효 영상

영역

· 특징점 등록 및 추적을 진행할 유효 영역을 나

타낸다.

<표 1> 검지영역별 역할

는 차량을 추적할 때 탐색 반경에 차이가 발생하게 된다.

특히 차량이 일정한 속도로 진행한다 하더라도 영상 내에서

는 근거리에 접근 할수록 차량의 이동거리가 증가하기 때문

에 차량을 추적할 때 탐색 반경 또한 커지게 된다. 때문에

일정속도를 유지하는 동일 차량이라 하더라도 차량이 카메

라의 근거리에 접근할수록 추적에 더 많은 시간이 소요되는

문제점이 발생한다. 따라서 본 논문에서는 추적 속도 향상

을 위해 원근변환[15]을 적용하여 차량의 거리에 상관없이

일정한 추적 반경을 유지시킨다. 또한 카메라가 고정되어

있는 상황에서는 원근변환을 매 프레임마다 할 필요 없이

최초 한번만 수행 하면 된다. 때문에 본 논문에서는 최초

한번만 원근변환을 수행하며 이때 산출된 좌표를 계속 이용

함으로써 원근변환에 소요되는 시간을 최소화 하였다. 식

(1)은 역원근 변환을 표현하며 이를 규정하는 파라메터 (a,

b, ... . h)는 (그림 2)의 변환 전후의 4개 이상의 대응점으로

부터 산출된다. 또한 식 (1)에서 는 변환 전의 화소좌

표 ()는 변환후의 화소좌표 값을 표현하고 있다.







(1)

(2) 검지영역 설정

제안한 시스템은 고정카메라의 영상을 이용하여 끼어들기

위반 차량을 검지해야 하기 때문에 검지영역 설정이 필수적

이며 (그림 2)와 같이 설정한다. 먼저 입력영상을 역 원근변

환하기 위해 (그림 2 (a))와 같이 네 점을 이용하여 역 원근

변환 영역을 설정하고 입력 영상을 역 원근 변환한 후 변환

된 영상위에 (그림 2 (b))와 같이 검지영역을 설정한다.

설정해야할 검지영역은 특징점 등록영역, 끼어들기 금지

차선, 위반차량 검지영역, 유효 영상 영역 등 총 네 가지로

(그림 3)과 같고 각 영역의 역할은 <표 1>에 나타내었다.

(그림 4)는 검지영역이 위반 예상 차선의 일부만을 포함

할 경우의 검지 영역 설정을 나타내는 것으로, 특징점 등록

영역을 끼어들기 금지차선에서 정상 주행 차선으로 진입하

는 부분에 설정하여 검지영역 밖에 존재하는 차선에서 진입

한 끼어들기 위반 차량도 검지할 수 있도록 한다.

2.2 특징점 추출

특징기반 추적 알고리즘은 사용되는 특징의 종류에 따라

중점(centroid), 경계(perimeter), 지역(area), 색상(color)등을
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(그림 4) 검지영역이 일부 차선만 포함 할 경우 검지영역 설정

(그림 5) 주, 야간 영상의 윤곽선 추출 결과

포함하는 전역특징 기반 알고리즘(global feature-based

algorithm)[16], 선분(line segment), 곡선(curve), 코너

(corner)등을 포함하는 지역특징 기반 알고리즘(local

feature-based algorithm)[8][9], 그리고 특징들의 거리, 기하

학적 관계(geometric relations) 등을 포함하는 종속그래프

기반 알고리즘(dependence-graph-based algorithm)[17]등 3

가지로 분류된다.

위 3가지 알고리즘 중 도로영상의 차량추적에 가장 적합

한 알고리즘은 지역특징 알고리즘으로 주로 차량 모양의 기

준점을 잘 나타낼 수 있는 코너점(Corner Point)이 특징으로

사용된다[8]. 따라서 본 논문에서도 코너점을 이용한 지역특

징 기반 알고리즘을 적용하여 차량을 추적한다.

코너 추출 분야에서는 Susan[18], Harris[19]등이 대표적

이며 본 논문에서는 이 두 알고리즘과 비교 했을 때 안정성

과 정확도는 비슷한 반면 속도는 상대적으로 빠른 M.

Trajkovic, M. Hedley가 제안한 MIC(minimum intensity

change) 알고리즘[20]을 사용하여 코너점을 추출한다.

이때 현재까지 영상 검지 시스템의 문제점으로 지적되어

온 그림자, 기상 조건, 차량 전조등 및 조명 등에 관계없이

안정적인 코너점 추출을 위해 형태학적 기울기(morphological

gradient) 영상을 이용하여 코너점을 추출한다.

(1) 형태학적 기울기를 이용한 전처리

기존의 영상 검지 시스템은 대부분 차량부분과 도로의 밝

기차이에 의해 차량을 인식하므로 차량의 전조등이 밝게 비

춰지는 야간 영상의 경우 주간 영상과 동일한 알고리즘을

사용하지 못하여 주야간에 서로 다른 알고리즘이 적용된다.

따라서 그 전환시점에서의 적절한 알고리즘적용이 큰 문제

가 된다.

본 논문에서는 이러한 문제점을 해결하기 위해 차량의 코

너점을 추출할 때 원영상 대신 원영상의 윤곽선 영상을 이

용한다. 윤곽선을 구하는 방법은 여러 가지가 있으나 실시

간 시스템에 적용하기 위해서는 우선 속도가 빨라야 하며

도로영상에 잡음이 많기 때문에 잡음에도 민감하지 않아야

한다. 형태학적 기울기 영상은 잡음에 민감하지 않으며 속

도 또한 빠르기 때문에 본 논문에서는 형태학적 기울기를

이용해 윤곽선 영상을 산출한다[21]. 이때 칼라영상(color

image)은 명암영상(gray image)으로 변환한 후 적용한다.

(그림 5)은 주간과 야간 영상에 대해서 대표적인 윤곽선

검출 알고리즘인 라플라시안 마스크를 이용한 방법과 본

논문에서 사용한 형태학적 기울기 방법을 서로 비교한 것

이다.

(그림 5)에서 라플라시안 마스크를 이용한 방법은 도로의

잡음에 상당히 민감한 반면에 형태학적 기울기 방법은 도로

의 잡음에 둔감하면서도 차량의 윤곽선을 효과적으로 추출

하는 것을 볼 수 있다.

(2) 형태학적 기울기 영상을 이용한 특징점 추출

(그림 6)과 (그림 7)은 원영상을 이용한 특징점 추출 결

과와 본 논문에서 제안한 형태학적 기울기 영상을 이용한

특징점 추출 결과를 나타낸다.

(그림 6)은 야간 영상의 특징점 추출 결과를 나타내며

(a)는 원영상을 이용한 특징점 추출 결과이고 (b)는 형태학

적 기울기 영상을 이용한 특징점 추출 결과이다. (a)와 (b)

에서 영상의 원거리에 있는 차량 두 대의 특징점 추출 결

과를 보면 (a)는 전조등에서 특징점이 거의 추출 되지 않은

반면 (b)는 전조등에서도 특징점이 안정되게 추출됨을 볼

수 있다.

이는 차량의 전조등 정보만 존재하는 야간 영상에서도 주

간 영상과 동일한 특징점 추적 알고리즘의 이용을 가능하게

하는 것으로, 본 논문에서 제안한 방법을 이용하여 주간영상

과 야간영상에 동일한 알고리즘을 적용함으로써 기존 영상

검지 시스템에서 주간 영상과 야간영상에서 동일한 알고리즘

을 사용하지 못하여 발생하는 문제점을 해결할 수 있다.



특징점 추적을 이용한 실시간 끼어들기 위반차량 검지 시스템 205

(그림 6) 야간 영상의 특징점 추출

(a) 원영상의 특징점 (b) 형태학적 기울기 영상의 특징점

(그림 7) 주간 영상의 특징점 추출

(a) 원영상의 특징점 (b) 형태학적 기울기 영상의 특징점

(그림 7)은 주간 영상의 특징점 추출 결과를 나타내며 (a)

는 원영상을 이용한 특징점 추출 결과이고 (b)는 형태학적

기울기 영상을 이용한 특징점 추출 결과이다. (a)와 (b)에서

차량들의 특징점 추출 결과는 두 경우 모두 안정되게 추출

되었지만 영상 왼쪽 아래의 도로 부분에서 추출된 특징점들

을 보면 (b)의 형태학적 기울기 영상을 이용한 특징점 추출

결과가 잡음에 덜 민감함을 알 수 있다.

2.3 추적 대상 특징점 등록 및 추적

(1) 추적 대상 특징점 추출 및 등록

먼저 추적 대상 특징점 추출 단계에서는 특징점 등록영역

에서 MIC 알고리즘[20]을 이용하여 특징점을 추출한다. 추

적 대상 특징점의 개수가 많을 경우 한 대의 차량에 필요

이상의 많은 특징점들이 등록되어 추적 속도가 느려지기 때

문에 추적 대상 특징점을 추출할 때는 MIC 알고리즘의 임

계값()을 크게 설정하여 코너 성분이 강한 점만 추출

함으로써 추적 속도를 향상시킬 수 있다[14].

등록 단계에서는 앞에서 추출된 특징점을 특징점이 추출

된 위치의 차선정보와 함께 추적 대상으로 등록한다. 특징

점이 추출된 위치의 차선정보는 위반차량 검지 단계에서 위

반차량 여부를 최종 판단하는데 사용한다.

(2) 추적대상 특징점 추적

특징점 추적은 특징점의 이동 위치를 찾기 위해 이전영상

의 특징점을 중심으로 한 ×영상과 현재영상에서 특징점

주변 탐색창 내에 모든 픽셀들을 중심으로 하는 ×영상

들 간의 상관관계 비교를 통해서 가장 유사한 지점을 검색

하여 특징점의 위치를 갱신하는 방법을 사용하는 것이 일반

적이다[20]. 이 방법은 특징점 주변 탐색창 내에 존재하는

모든 픽셀들과의 상관관계를 구해야 하기 때문에 속도가 느

리다는 단점이 있다.

본 논문에서는 이 문제점을 보완하여 시스템의 속도를 향

상시키기 위해 탐색창 내의 모든 픽셀들과의 상관관계를 비

교하는 대신 현재 영상의 탐색창 내에서 추출된 특징점들

만을 대상으로 상관관계를 구하여 특징점을 추적한다. 이전

영상에서 존재했던 특징점은 현재영상에서도 존재하기 때문

에 이 방법을 이용함으로서 추적 속도를 향상시키고 안정성

은 그대로 유지시킬 수 있다. 특히 탐색창 내에서 특징점을

추출할 때 MIC 알고리즘의 임계값()을 작게 설정하면

이전 영상에서 추출된 특징점이 현재영상에서도 추출될 확

률이 더 높아지기 때문에 추적의 안정성을 향상 시킬 수 있

다[14].

제안한 시스템에서 추적 대상 특징점 추적에 사용한 상관

계수는 정규화 된 교차 상관관계(normalized cross

correlation:NCC)[22] 이다. 크기가 ×인 두 개의 영상

과 의 NCC 계수는 식 (2)와 같이 정의 된다.

 





  




  



 



  




  



 


  




  



  

(2)

식 (2)에서 와 는 비교 영상 과 의

 좌표에서 밝기값을 나타내고 와  는 각 영상의 밝기

값 평균을 나타낸다. NCC 계수는 -1에서 1사이의 값을 가

지며   일 때 동일한 영상임을 의미한다.

MIC 알고리즘의 임계값()를 크게 할 경우 도로와

유사한 색상의 차량의 경우 특징점이 많이 생기지 않기 때

문에 특징점 추적에 실패할 가능성이 많아지며 이를 작게

하면 NCC에 의한 비교횟수가 증가하여 속도에 영향을 미친

다. 하지만 일반적으로 탐색영역에서 코너 특징점의 비율 

는 크지 않기 때문에 계산량 보다는 추적 성공률의 관점에

서 이를 작게 설정한다. 만약 탐색영역이 NxN 화소라면 모

든 화소를 탐색할 경우의 NCC 계산은   이지만, 제안

된 방법에서와 같이 코너 점만을 대상으로 할 경우 코너 특

징점의 비율이 ≤ 라면  이다.

2.4 끼어들기 위반차량 최종검지

끼어들기 위반차량 최종 검지 방법은 (그림 8)과 같이 끼

어들기 위반 위험상황 판단, 차량이 위반차량 검지영역에

진입 후 진출하는 시점 판단, 끼어들기 위반차선 점유율 산
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(그림 8) 위반차량 검지 세부 흐름

(그림 9) 위반차량 검지영역 내에 차량 통과 시 특징점 점유율

출 및 위반차량 발생 알림 등의 단계로 구성된다.

먼저 위반차량 검지영역 내에 위반 예상 특징점이 존재할

경우 끼어들기 위반 위험상황을 설정하고 위반차량 검지영

역에 진입한 차량의 진출여부를 판단한다. 이때 위반 예상

특징점은 ‘2.3 (1) 추적 대상 특징점 추출 및 등록’단계에서

특징점을 등록할 때 함께 저장했던 차선정보가 위반 예상

차선인 경우를 말한다.

위반차량 검지영역에 진입한 차량의 진출 시작점 여부

()는 식 (3)을 이용해 산출한다.

 

















≥

이때  max

 












(3)

식 (3)에서 특징점 점유율()은 위반차량 검지영역의

크기()와 위반차량 검지영역 내에 존재하는 특징점 개수

()의 비율을 나타내며, 특징점 최대 점유율()은 끼어

들기 위반 위험 상황이 설정된 이후 특징점 점유율의 최댓

값을 나타낸다. 여기서 특징점 최대 점유율과 특징점 점유

율의 비가 주어진 차량 진출 임계값()보다 작을 경우 위

반차량 검지영역에 존재하던 차량이 진출( )을 시작한

것으로 판단하고, 차량 진출 임계값 보다 크거나 같을 경우

다음프레임으로 진행한다. 이때 차량 진출 임계값은 사용자

가 임의로 설정한다.

(그림 9)는 주간 영상과 야간 영상 각각에서 차량 3대가

지나갔을 때 검지영역내의 특징점 점유율을 나타낸 것이다.

위반차량 검지영역에 진입한 차량이 검지영역 밖으로 진

출한 것으로 판단되면 위반차선 점유율()을 산출하여 끼

어들기 위반 여부를 최종 판단하고 나머지 경우에는 다음

프레임으로 진행한다.

위반차선 점유율()은 위반차량 검지영역 내에 존재하

는 추적된 특징점들 중에서 위반 예상 차선에서 등록된 특

징점의 비율을 의미하며 식 (4)과 같이 정의 한다. 이때 

는 위반 예상 차선에서 등록된 특징점의 개수이고, 는 정

상 주행 차선에서 등록된 특징점의 개수를 나타낸다.

 


(4)

또한 위반차선 점유율은 위반차량 검지영역에 진입한 차

량의 특징점이 등록된 시점에서 해당 차량이 위반차선을 점

유하고 있었던 비율을 나타낸다. 위반차선 점유율이 주어진

점유율 임계값()을 초과할 경우 위반차량으로 판단하고

위반차선 점유율이 주어진 점유율 임계값 이하일 경우 정상

차량으로 판단한다. 이때 임계값을 임의로 설정하여 끼어들

기 위반차량의 최종 검지 조건을 설정할 수 있다.

<표 2>는 임계값에 따른 위반차량의 최종 검지 예를 나

타낸 것이다.

<표 2>  에 따른 위반차량의 최종 검지 예



특징점 추적을 이용한 실시간 끼어들기 위반차량 검지 시스템 207

(그림 10) 위반차량 검지 예

위반 차량이 발생하면 위반차량 검지영역에 진입한 끼어

들기 위반차량을 최종검지하고 끼어들기 위반 위험상황을

해제한 후 다음 프레임으로 진행한다. 반대로 정상 차량이

면 끼어들기 위반 위험상황을 해제한 후 다음 프레임으로

진행한다. 여기서 끼어들기 위반 위험상황 해제 시 위반차

량 검지영역 위에 존재하는 추적된 특징점 들을 삭제하는

것도 포함된다.

3. 실험 및 검토

일반적으로 출퇴근 시간에 자동차 전용도로 등의 진출부

에서 끼어들기가 빈번하게 발생하며 이러한 영상을 주야간

에 취득하여 실험에 사용하는 것이 바람직하다. 하지만 이

러한 영상을 얻는데 필요한 장비와 경비 등의 제약으로 도

시 간선도로의 육교위에서 촬영한 주간(12:00~12:25), 야간

(20:00~20:25), 비 오는 날 야간(23:00~23:25) 세 종류의 영상

을 실험에 사용하였다. 영상의 크기는 모두 720×480이며

검지영역 부분에 역원근변환을 적용한 영상의 크기는 100×

250이다. 실험에 사용한 세 종류의 영상을 (그림 11)에 나타

내었다. 끼어들기 금지 구간은 취득한 영상 내에 임의로 설

정하여 실험하였으며, 위반차선 점유율의 임계값()을

90%로 설정 하여 끼어들기 위반예상 차선을 90% 이상 점

유한 상태로 끼어들기 위반을 한 차량만 최종 검지하였다.

실험에 사용한 컴퓨터는 Intel Core 2 Duo 2.13GHz 의

CPU를 장착하였다.

3.1 검지영역 설정

(그림 12)는 실험에 사용할 영상에 대한 검지영역 정보이

다. 야간 영상과 비 오는 날 야간 영상에 대해서도 같은 방

식의 검지영역 정보를 사용하였다.

(그림 13, 14, 15)는 각각 영상에서 정상 주행 중인 차량

들의 추적 경로를 나타낸 것이다. 여기서 노란색 선은 위반

예상 차선에서 등록된 특징점의 추적 경로를 나타내고 녹색

선은 정상 주행 차선에서 등록된 특징점의 추적 경로를 나

타낸다.

(그림 11) 실험 영상

(그림 12) 검지영역 정보

(그림 13) 주간 영상에서 정상 주행 차량의 추적 경로

(그림 14) 야간 영상에서 정상 주행 차량의 추적 경로
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(그림 15) 비 오는 날 야간 영상에서 정상 주행 차량의

추적 경로

(그림 16) 끼어들기 위반차량 검지(주간)

(그림 17) 끼어들기 위반차량 두 대 연속 정상 검지(주간)

3.2 주간 영상 실험

(그림 16)은 끼어들기 위반차량을 정상적으로 검지한 결

과를 프레임 별로 나타낸 것이다.

(그림 17)은 끼어들기 위반차량이 두 대 연속으로 발생하

였을 때 정상적으로 검지한 결과를 프레임 별로 나타낸 것

이다. (a)에서 최초 끼어들기 위반차량인 검정색 승용차를

최종 검지하였고, 검지된 차량의 뒤에 있는 승합차를 (b)에

서 최종 검지하였음을 볼 수 있다. 그림에서 끼어드는 두

대의 차량은 특징점 등록영역 부근에서는 분리되어 있지 않

기 때문에 구역화되어 추적하기 어렵다. 하지만 제안한 방

법에서는 카메라에 가까운 출구 부분 즉 차량이 카메라의

뷰(view)에 의해 분리될 가능성이 많은 영역에서 최종적인

끼어들기 위반이 검지되기 때문에 진입부의 겹침은 문제시

되지 않는다.

(그림 18)은 대형차의 끼어들기 위반을 정상적으로 검지

한 결과를 프레임 별로 나타낸 것이다. 이 그림에서도 대형

차량과 인접한 차량을 진입부에서는 구역화하기 어려우나

진출부에서는 분리되어 검출됨을 확인할 수 있다.

(그림 18) 대형차의 끼어들기 위반 검지(주간)

(그림 19) 끼어들기 위반차량 검지(야간)

(그림 20) 대형차의 끼어들기 위반 검지(야간)

3.3 야간 영상 실험

(그림 19)는 끼어들기 위반차량을 정상적으로 검지한 결

과를 프레임 별로 나타낸 것이다.

(그림 20)은 대형차의 끼어들기 위반을 정상적으로 검지

한 결과를 프레임 별로 나타낸 것이다.

3.4 비 오는 날 야간 영상 실험

(그림 21)은 끼어들기 위반차량을 정상적으로 검지한 결

과를 프레임 별로 나타낸 것이다.

3.5 실험 결과
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(그림 21) 끼어들기 위반차량 검지(비 오는 날 야간)

(그림 23) 위반차량 검지영역 내에 차량 통과 시 특징점 점유율

(1) 끼어들기 위반차량 검지 결과

<표 3>은 일반 도로에서 주간에 취득한 25분 분량의 동

영상을 이용하여 실험한 결과를 혼동 행렬로 내타낸 것이

다. 실험에 사용한 주간 영상에서는 총 373대의 차량이 통

과하였고 이중 실제 끼어들기 위반 차량은 총 26대였으며

정상 주행 차량은 347대였다. 본 논문에서 제안한 시스템은

위반차량 26대중 25대를 정상검지 하였고 정상 주행 차량

347대중 0대를 위반차량으로 오검지하였다.

차량정보

검지결과

위반차량

(26)

정상차량

(347)

위반차량 (25) 25 0

정상차량 (348) 1 347

<표 3> 끼어들기 위반차량 검지 결과 혼동 행렬(주간)

<표 4>는 일반 도로에서 야간에 취득한 25분 분량의 동

영상을 이용하여 실험한 결과를 혼동 행렬로 내타낸 것이

다. 실험에 사용한 야간 영상에서는 총 281대의 차량이 통

과하였고 이중 실제 끼어들기 위반 차량은 총 27대였으며

정상 주행 차량은 254대였다. 본 논문에서 제안한 시스템은

위반차량 27대중 25대를 정상검지 하였고 정상 주행 차량

254대중 0대를 위반차량으로 오검지하였다.

차량정보

검지결과

위반차량

(27)

정상차량

(254)

위반차량 (25) 25 0

정상차량 (256) 2 254

<표 4> 끼어들기 위반차량 검지 결과 혼동 행렬(야간)

야간의 경우에는 (그림 22)와 같이 동일 위반 차량에 대

해서 두 번 이상 검지한 경우가 1회 존재했다.

이는 차량에 존재하는 특징점이 야간의 경우에 차량의 전

면과 후면에 분포되어 있기 때문에 차량 한 대가 통과 할

때 위반차량 검지영역의 특징점 점유율에 두 번의 굴곡이

생겨서 발생하는 문제이며 이를 (그림 23)에 나타내었다.

(그림 23)에서 오류상황과 정상상황 모두 두 대의 차량이

지나갔지만 정상상황에서는 두 개의 정상점이 생긴 반면 오

류상황에서는 세 개의 정상점이 존재하는 것을 볼 수 있다.

때문에 동일한 끼어들기 위반 차량에 대해 두 번 이상 검지

하는 문제점이 발생하였다.

(그림 22) 동일 위반 차량 두 번 검지

<표 5>는 일반 도로에서 비 오는 날 야간에 취득한 25

분 분량의 동영상을 이용하여 실험한 결과를 혼동 행렬로

내타낸 것이다. 실험에 사용한 비 오는 날 야간 영상에서는

총 125대의 차량이 통과하였고 이중 실제 끼어들기 위반

차량은 총 11대였으며 정상 주행 차량은 114대였다. 본 논

문에서 제안한 시스템은 위반차량 11대중 10대를 정상검지

하였고 정상 주행 차량 114대중 0대를 위반차량으로 오검

지하였다.

차량정보

검지결과

위반차량

(11)

정상차량

(114)

위반차량 (10) 10 0

정상차량 (115) 1 114

<표 5> 끼어들기 위반차량 검지 결과 혼동 행렬

(비 오는 날 야간)

<표 6>은 주간, 야간, 비 오는 날 야간의 실험 결과를 통

합하여 혼동 행렬로 내타낸 것이다. 주간, 야간, 비 오는 날

야간의 실험에 사용한 영상에서 총 779대의 차량이 통과하

였고 이중 실제 끼어들기 위반 차량은 총 64대였으며 정상

주행 차량은 715대였다. 본 논문에서 제안한 시스템은 위반

차량 64대중 60대를 정상검지 하였고 정상 주행 차량 715대

중 0대를 위반차량으로 오검지하였다. 그리고 위반차량을

정상차량으로 판단한 4대는 모두 차량추적 실패로 인해 발

생한 경우로 주로 차량의 색상이 도로와 유사하여 차량에

존재하는 특징점의 개수가 거의 없는 경우에 발생하였다.

실험 결과 제안한 시스템은 <표 7>과 같이 정인식률

99.49%와 오류율 0.51%를 보였으며 정상차량을 위반차량으
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차량정보

검지결과

위반차량

(64)

정상차량

(715)

위반차량 (60) 60 0

정상차량 (719) 4 715

<표 6> 끼어들기 위반차량 검지 결과 혼동 행렬

(모든 영상 통합)

평가 척도 성능

정인식률 99.49 %

오류율 0.51 %

거짓 긍정률(FPR) 0.00 %

거짓 부정률(FNR) 6.25 %

<표 7> 끼어들기 위반차량 검지 결과 혼동 행렬(모든 영상 통합)

(그림 24) 추적 경로 비교

로 검지한 거짓 긍정률(false positive rate:FPR) 0%와 위반

차량을 정상차량으로 검지한 거짓 부정률(false negative

rate:FNR) 6.25%의 성능을 보였다. 이들 결과는 비록 출퇴

근 시간에 자동차 전용도로의 진출구 등의 실제 영상에 적

용한 결과는 아니지만 차량이 혼잡하더라도 카메라와 가까

운 부분의 차량들은 영상에서 분리되어 나타나고 그 지점에

서 위반여부를 검지하는 제안방법의 특징 때문에 큰 폭의

성능저하는 없을 것으로 예상된다.

(2) 추적 결과 및 처리 속도

(그림 24)는 본 논문에서 제안한 탐색창 내에 존재하는

특징점들 만을 대상으로 검색·추적하는 방법(a)과 탐색창 내

의 모든 픽셀들과의 상관관계를 비교하여 추적하는 방법(b)

의 추적 경로를 나타낸 것으로 제안한 방법의 추적 결과가

더 안정적이었다.

특징점의 추적 속도 또한 탐색창 내의 모든 화소를 고려

하는 방법은 특징점 한 개당 평균 2.287ms 의 시간이 소요

되는 반면 제안한 방법은 특징점 한 개당 평균 0.169ms 의

시간이 소요되어 13.5배 빠른 추적 속도를 보였다. 이는 평

균적으로 전체 탐색영역의 약 7.4%만이 매칭 가능한 특징점

후보이었다는 것( )을 의미한다. 만약 베이지안

필터 등을 활용할 경우 탐색영역을 더욱 제한할 수 있기 때

문에 더 빠른 결과를 얻을 수 있을 것으로 기대된다.

제안한 시스템은 CPU 2.13GHz에서 프레임당 처리시간이

평균 0.0109초가 소요되어 실시간 처리가 가능한 평균

91.34frame/s 의 빠른 처리 속도를 보였다. 이러한 빠른 처

리결과는 몇 가지 원인이 복합되어 나타났기 때문이다. 즉

언급한 바와 같이 탐색대상 픽셀수가 감소되었고, 추적구간

에서 차량을 구별하기 위해 특징점을 그룹핑하는 처리과정

이 불필요하였으며, 검지영역이 영상의 일부분으로 제한되

었기 때문이다.

처리 속도는 실험에 사용한 주간, 야간, 비오는 날 야간에

취득한 세 종류 영상의 총 입력 프레임수와 해당 프레임을

처리하는데 걸린 시간을 이용하여 평균값으로 산출하였다.

4. 결론 및 향후과제

본 논문에서는 특징점 추적을 이용하여 끼어들기 위반차

량을 검지할 수 있는 끼어들기 위반차량 검지 시스템을 제

안하였다. 특징점 추출을 위해 실시간 처리가 가능한 고속

코너 검지 알고리즘을 적용하였으며, 특징점을 원영상 대신

원영상의 윤곽선 영상을 이용하여 추출함으로써 주간과 야

간 모두 동일한 알고리즘을 적용 하였다. 그리고 특징점 추

적을 위하여 정규화 된 교차 상관관계(NCC)를 이용하였으

며, 추적 속도 향상을 위해 탐색창 전체를 대상으로 검색하

는 대신 탐색창 내에 존재하는 특징점들만을 대상으로 검

색·추적하였다. 또한 끼어들기 위반차량 검지의 정확도를

높이기 위해 정상 주행 차선과 위반 예상 차선에 각각 독

립적으로 특징점 등록 영역을 설정하여 위반차선 점유율을

산출한 후 이를 이용하여 끼어들기 위반 여부를 최종 판단

하였다.

제안된 시스템을 일반도로에서 취득한 720×480 크기의

주간과 야간 영상 모두에 대해 실험결과에서 정 인식률

99.49%와 오류율 0.51%의 뛰어난 성능을 보였고 실시간처

리에 문제가 없는 초당 91.34프레임의 빠른 처리속도를 얻

을 수 있었다.

특히 제안한 시스템은 그림자(shadow), 기상 조건

(weather conditions)등에 둔감한 차량의 코너점을 특징으로

사용하였기 때문에 현재까지의 영상 검지 시스템의 문제점

으로 지적되어온 그림자, 기상 조건 등에 강인한 특징을 가

지고 있다. 또한 도로의 잡음에 둔감하면서도 차량의 윤곽

선을 효과적으로 추출하는 형태학적 기울기 영상을 이용하

여 특징점을 추출하였기 때문에 차량의 전조등 정보만 존재

하는 야간 영상에서도 주간 영상과 동일한 특징점 추적 알

고리즘을 적용함으로써 기존 영상 검지 시스템에서 주간 영

상과 야간영상에서 동일한 알고리즘을 사용하지 못하여 발

생하는 문제점을 해결 하였다.

그리고 자동차의 운행 특성 및 카메라와 차량의 기하학적

위치에 의해 차량이 검지 카메라와 가까워지면 영상에서 반

드시 차량 객체가 개별적으로 분리되는 특징을 이용하여 위

반차량의 최종 검지시기를 결정하였기 때문에 영상검지시스

템의 또 다른 문제점인 폐색(occlusion)에도 강인한 결과를
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나타냈다. 즉 도로가 혼잡한 출퇴근 시간에도 이러한 특징

이 유지되기 때문에 끼어들기 위반을 검지할 수 있을 것으

로 기대된다.

또한 좀 더 정밀한 시스템을 만들기 위해서 동일한 끼어

들기 위반 차량에 대해 두 번 이상 검지하는 문제점과 차량

에 존재하는 특징점의 개수가 거의 없는 경우 추적에 실패

하는 문제점 등을 보완하여야 하며, 실험을 통해 카메라의

높이, 화각, 해상도등 최적의 성능을 확보할 수 있는 촬영조

건을 찾는 것 또한 필요하다.
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