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폐기물 매립위치의 검출을 위한 매립차량 궤적 추적 계산 

및 카메라 좌표변환

Calculation of Dumping Vehicle Trajectory and Camera 

Coordinate Transform for Detection of Waste Dumping Position

이동규*, 이영대**, 조성윤**

Dong-Gyu Lee, Young-Dae Lee, Sung-Yun Cho

요  약  폐기물 환경 시설에서 폐기물 운반 차량의 폐기물 매립장 내 이동 경로와 폐기물 투척 위치를 추적하여 기
록함으로써 향 후 폐기물 매립지 재사용을 위한 이력관리를 효율적으로 진행할 수 있다. 이들 폐기물 매립 위치 정보
들을 3D 로 매핑하고 위치를 추출하여 최종 매립위치와 매립물 기록을 추출하기 위한 새로운 연구 방법이 다양한 실
험조건하에서 구현되었다. 본 연구에서는 쓰레기 매립장 내에서의 차량의 이동경로와 매립시점을 판단할 수 있는 방
법을 제시한다. 현재의 영상과 배경영상의 차를 구하여 차량의 이동경로를 추적하고 이동경로의 형태로부터 정차 여
부를 판단할 수 있으며, 정차시의 영상과 배출구의 개방영상과의 비교를 통해 폐기물의 매립시점을 검출할 수 있도록 
한다. 감시 카메라의 설치정보를 이용하며 매립지 평면상의 좌표와 화면좌표를 변환할 수 있는 방법을 제시한다.

Abstract  In waste repository environment, we can process the waste history efficiently for reuse by recording 
the history trajectory of the vehicle which loaded waste and the dumping position of the waste vehicle. By 
mapping the unloaded waste to 3D and by extracting the dumping point, a new method was implemented so as 
to record the final dumping position and the waste content under various experiments. In this paper, we 
developed the algorithm which tracking the vehicle and deciding the moment of dumping in landfills. We first 
trace the position of vehicle using the difference image between current image and background image and then 
we decide the stop point from the shape of vehicle route and detect the dumping point by comparing the 
dumping image with the image that vehicle is stopping. From the camera parameters, The transform method 
between screen coordinate and real coordinate of landfills is proposed.
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Ⅰ. 서  론

폐기물 매립시설의 체계적인 관리는 안전하고 쾌적한 

도시환경 조성을 위해 필수적이며 이를 위한 폐기물의 

장기적인 감시와 매립지의 통합적인 관리시스템을 필요

로 하고 있다. 폐기물매립과 관련한 체계적인 정보관리

체계의 구축을 위해 매일 반입되는 폐기물의 양과 잔여

용량, 폐기물 매립 위치․시점 등의 매립 진척 상황의 정
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보는 토지이용과 폐기물의 안정화 상황 등을 추정 하는

데 반드시 필요한 정보임에도 불구하고 체계적인 관리가 

이루어지지 않고 있는 실정이다. 폐기물의 매립위치와 

매립 시점, 폐기물의 종류에 따른 적절한 매립 여부를 파

악을 위해 폐기물매립장을 출입하는 차량의 체계적인 관

리가 필요하고 또한 불법 폐기물이나 매립 장소의 적합

성 여부를 관리하기 위한 감시시스템을 필요로 한다. 이

를 위해 매립장내에서 폐기물 운반차량의 진행경로를 추

적하고 매립위치의 파악과 매립시점의 영상정보를 기록

하기위해서 차량의 위치추적과 매립시점의 판단을 자동

화하는 시스템이 필요하다.

본 논문에서는 매립장내에 진입한 차량의 이동경로를 

추적하고, 매립 위치 정보의 수집을 위해 차량의 주행패

턴으로부터 정차 여부를 판단한다. 폐기물의 배출 여부

를 검출할 수 있도록 하기위해 차량의 정차 시 영상과 현

재의 영상을 비교하여 트럭의 배출구가 개방되었는지 여

부를 판단할 수 있도록 한다. 또한 이때의 영상을 저장함

으로써 불법 폐기물의 배출을 감시할 수 있도록 한다. 카

메라의 화면 좌표와 실제 좌표의 변환관계를 유도하여 

입력영상의 위치와 매립지의 실제 위치를 구할 수 있는 

방법을 제시한다.

Ⅱ. 매립차량의 운행 정보 수집

2.1 차량의 이동경로 추적

고정된 카메라의 영상으로부터 차량의 이동경로를 추

적하기위해서 입력된 영상과 배경영상의 차를 이용한다. 

폐기물 매립장의 경우 차량의 출입구가 정해져 있으므로 

진입 차량이 존재하지 않을 때의 영상을 저장한다. 현재

의 영상과 저장되어있는 배경화면의 차를 구하여 차량의 

위치를 검출한다[1]-[5]. 칼라영상에서 객체의 효율적인 분

리를 위해 휘도성분만을 사용하기보다는 배경과의 색상

차이를 이용하는 것이 효율적이다. 그러므로 다음 식과 

같이 RGB 의 색상별 차이를 구하여 이중 최대값을 배경 

차 영상으로 구하고 임계치 이상의 차이가 발생한 화소

를 저장한다. 

  
      

      

(1)

배경 차 영상은 잡음이나 현장에서 발생하는 먼지, 조

도의 변화에 의해 불규칙한 잡음이 추가되어 있으므로 

열림연산(closing operator)에 의해 작은 화소들을 제거

한다. 차량의 크기와 카메라의 설치정보를 이용하여 검

출할 차량의 최소크기를 정하고 이보다 큰 영역만을 구

한다. 사슬검색(chain search)을 통해 객체 외곽의 화소

정보를 수집하고 최소크기이상의 영역만을 남기고 나머

지 화소를 삭제함으로써 잡음을 제거할 수 있다.
[6]

2.2 검색영역의 설정과 배경영상의 갱신

폐기물 매립장 전체를 하나의 카메라로 관리하기위해 

고해상도 카메라를 사용한다. 차량의 이동경로를 추적하

기위해 전체영상을 처리할 경우 해상도에 따라 처리 시

간이 오래 걸릴 수 있으므로 차량이 존재할 것으로 추정

되는 영역에 대해서만 처리하는것이 효율적이다.. 매립장

에서 차량의 진입은 정해진 출입구를 통해서만 이루어지

므로 차량의 추적은 입구에 차량이 나타나는 경우에 시

작할 수 있다. 그러므로 차량추적을 위한 알고리즘은 전

체 영상에 대해서 처리할 필요가 없고 입구영역이나 차

량이 존재할 것으로 추정되는 영역에 대해서만 처리하면 

된다. 차량이 이동하는 경우 처리속도의 향상을 위해 이

전영상에서 차량이 존재하는 영역을 중심으로 하는 일정

한 영역을 검색 영역으로 설정하여 검색 영역 내에 존재

하는 화소에 대해서만 알고리즘을 적용함으로써 처리시

간을 단축시킬 수 있다. 검색영역은 과거화면에서 차량

의 위치로부터 차량의 속도에 따라 검색영역의 추정위치

를 이동시킨다. 현재 화면에서 차량의 검출에 실패할 경

우 다음 화면에서의 검색영역은 기존에 영역과 다음 이

동영역을 포함하도록 하여 차량이 검색영역을 벋어나지 

않도록 하며 연속적으로 검출되지 않을 경우 검색영역을 

늘려주어 차량이 검색영역 안에 포함되도록 한다. 

배경영상은 시간의 흐름, 기상 조건의 변화나 조명의 

영향에 따라 차량이 없는 배경 영상이 변해야하므로 현

재 영상에서 차량이 존재하는 영역을 제외한 부분에는 

현재영상을 배경영상으로 갱신함으로써 배경영상의 시

간에 따른 변화를 반영할 수 있도록 한다[5]. 

2.3 매립위치의 판단

매립장 안에서 수집된 차량의 이동경로는 매립장내의 

도로면을 이동하거나 매립위치를 향하게 된다. 실제 매

립차량의 매립시점은 매립예상지점 주변에서 차량의 위
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치를 후진시켜 매립지점으로 배출구를 향하도록 조정한

다. 차량의 주행경로가 예각을 이루거나 같은 지점을 후

진 주행하는 경우 매립시점에 해당한다고 할 수 있다. 그

러므로 차량의 주행경로가 일정한 시간동안 한 지점에 

머물러 있거나 후진에 해당하는 경로의 이동이 발생하였

을 때를 매립시점으로 판단한다. 

그림 1. 후진검출을 위한 기준점
Fig. 1. The Reference Point for Vehicle Backward 

Movement

차량이 후진이동으로 매립지점에 접근하는지를 판단

하기위해 연속된 영상에서 차량의 검출위치를 저장한다. 

저장된 위치로부터 후진 여부를 판단하기위해 현재의 차

량위치와 과거의 차량위치사이의 거리를 구한다.

     (2)

여기서 Cur은 현재차량의 위치, Pre(i)는 i번째 과거 

화면에서의 차량위치를 나타낸다. 차량의 후진 시작점은 

distanceV(i)가 증가하다가 감소하는 지점에 해당하므로 

이 값을 미분하여 양에서 음으로 감소하는 지점을 후진 

시작점으로 판단한다. 차량의 위치가 서행하거나 정지 

시점에서 불규칙하게 변하는 경우가 있으므로 현재 위치

에서 일정한 거리이상 떨어진 지고 거리의 미분값이 양

에서 음으로 변하는 곳을 후진시작점으로 설정한다. 

  



       ≤     
후진시작점  

(3)

또한 이 위치로부터 일정한 거리 이상 떨어진 과거위

치를 방향기준점으로 정하고 이 세점 사이의 각도를 구

하여 차량의 이동경로가 예각으로 나타나는지를 판단하

고 후진여부를 결정한다.

  

∙


     후진상태
(4)

후진상태에 있는 차량이 일정한 시간이상 정지해있는 

경우 매립지점에 도착하여 배출구를 열기위한 조작을 하

고 있는 시간이라고 할 수 있다. 그러나 다른 차량의 작

업 상황에 따라 일시적인 정차상태가 발생할 수도 있으

므로 일정한 영역 안에서 움직임이 멈추었을 때 차량의 

정차시점으로 판단하고 움직임이 크게 나타나는 경우 다

시 이동하는 것으로 판단한다.. 차량이 정차한 것으로 판

단되면 그때의 영상을 저장한다. 매립지점에 이른 차량

은 배출구를 열어 폐기물을 처리하므로 정차 시의 영상

과 패턴 매칭을 수행하여 배출구의 개방여부를 비교한다

[6]. 차량의 이동이 없고 패턴 매칭의 결과 임계치 이상의 

변화가 발생하면 배출구의 개방이 시작되는 시점으로 판

단하여 매립위치를 저장한다.

Ⅲ. 화면좌표와 월드좌표의 변환

매립장 전체의 차량을 1대의 카메라로 추적하기위해

서 카메라는 매립장 외곽의 높은 곳에 설치해야 한다. 이

로 인해 카메라로부터 입력된 화면은 가까운 곳과 먼 곳

의 화면상의 거리와 실제 거리사이에 차이가 생겨 가까

운 곳의 이동은 화면좌표의 변화가 크게 나타나고 먼 곳

의 이동은 작게 나타나게 된다. 그러므로 카메라의 설치 

위치와 각도로부터 화면좌표 변화와 실제 거리사이의 변

환관계를 통해 좌표를 변환해 주어야한다[7].

그림2와 같이 높은 곳에 설치된 카메라의 화면에 나타

나는 영상은 원근사영(perspective projection)의 형태로 나

타나게 된다. 카메라의 화면좌표와 월드좌표사이의 변환관

계를 구하기위해서 화면 좌표의 x축과 y축의 방향이 월드

좌표와 일치한다고 가정하고 화면좌표의 원점에 월드좌표

의 원점이 사영된다고 가정한다. 이 경우 의 각도로 카

메라가 설치되어있다면 실제 월드좌표  를 x

축을 중심으로 만큼 회전이동 시킨 후 초점거리와 카

메라까지의 거리 사이에 비례관계로부터 사영된 좌표 

를 구할 수 있다. 
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그림 2. 카메라의 설치위치와 회전이동
Fig. 2. The Camera Installment and Rotation 
        Movement

화면의 축의 방향과 월드좌표의 축의 방

향이 일치한다고 가정했으므로 카메라는 X축을 중심으

로 만큼 회전시키면 카메라의 사영면과 실제 평면은 

평행하게 맵핑되고 초점거리와 카메라까지의 거리 비율

로부터 해당좌표의 사영평면에 맵핑된 좌표를 구할 수 

있다.

카메라의 초점거리를 f, 카메라와 월드좌표계의 원점

사이의 거리를 D라고하면

 


   


 (5)

이 되고 화면의 중심을 원점으로 하는 화면좌표는 이 값

에 스케일 팩터를 곱해주어야 한다. 카메라의 스케일 팩

터는 렌즈의 배율과 카메라 내부의 CCD 소자의 면적에 

의해 결정된다. 그러나 실제적으로 렌즈의 축방향이 

CCD의 중앙에서 벋어날 수도 있고 CCD 소자의 빛이 조

사되는 소자의 가로세로 비율이 서로 달라 x방향과 y방

향의 스케일 팩터가 다를 수 있다. 그러므로 x축의 스케

일 팩터를 kx, y축의 스케일 팩터를 ky라고 하면

    




    




(6)

월드좌표를 화면좌표로의 변환은 회전변환을 한 후 

스케일변환을 하여 x, y 좌표값 만을 구해주면 된다. 변

환관계를 행렬 연산으로 나타내기 위해 동차좌표계 

(homogeneous coordinates)로 표시하면

  ∙ ∙



























   

   
   
   

∙











   
   

   
   

∙




























   
   
   
   

∙











   
   

   
   

∙
















(7)

이때 화면좌표는

  

   


(8) 

이 된다.

그림 3. 카메라의 파라미터 측정
Fig. 3. The Measurement of Camera Parameters

카메라의 각 파라미터를 구하기 위해 화면의 중심점

에 대응하는 위치에서 카메라까지의 거리를 측정하고 이 

점으로부터 y축상의 임의의 점 a를 정하여 좌표중심까지

의 거리 Dao와 카메라까지의 거리를 Da를 측정한다. 이

때 삼각형 cao의 세변의 길이로부터 를 구할 수 있고 

카메라의 회전각 을 구하여 시계방향으로 회전시켜야

하므로 다음과 같이 구할 수 있다.

  ∙∙
 

  



   

(9)
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카메라의 스케일 팩터는 x축과 y축상에 있는 두 점 

Px, Py의 월드좌표와 화면상의 스크린좌표 px, py로부터 

각 축의 스케일 팩터를 구할 수 있다.

화면좌표로부터 월드좌표로의 변환은 변환행렬의 역

함수를 구하여 계산한다. 식에서와 같이 화면좌표는 변

환행렬의 결과에 w로 나누어진 결과이므로 w의 성분을 

구해서 화면좌표에 곱한 결과를 역행렬에 곱해주어야 월

드좌표를 구할 수 있다. 이를 위해서 화면좌표로부터

  ∙  
  ∙
















 ∙  
 




























××××
××××
   
××××

∙


















(10)

여기서   인 평면의 좌표를 구하려고 하므로

     

     

 
(11)

이 식으로부터 w를 구하여 화면좌표와 역행렬을 계산

하면 월드좌표를 구할 수 있다. 

Ⅳ. 실험 결과

카메라의 해상도는 1980x1080의 HD급 카메라를 사용

하였고 알고리즘의 구현을 위해 Visual C++로 프로그램

을 작성하였으며, DirectX 9.0을 사용하여 카메라의 입력

을 처리하고 저장되어있는 동영상 화일도 처리할 수 있

도록 하였다. 동영상에서 처리할 정지 영상의 캡쳐를 위

해 SampleGrab 필터를 추가하여 동영상의 원하는 시점

에 화면을 캡쳐하도록 하였으며 동영상위에 처리결과를 

표시할 수 있도록 VMR9 렌더러를 사용하고 이동경로와 

폐기물의 배출위치를 동영상에 표시하기 위해서 오버레

이용 정지화면을 Mixing 할 수 있도록 하였다. 

전체 시스템의 처리 과정은 다음과 같다.

단계1: 차량의 위치추적

단계2: 차량의 정차 또는 후진이동 판단

단계3: 정차 시 차량 영상저장

단계4: 배출구의 개방여부 판단

단계5: 매립시점 녹화 및 매립지점 저장

그림 4. 차량의 이동경로와 매립위치
Fig. 4. The Shape of Vehicle Route and Dumping 

Point

그림 4는 프로그램의 처리 결과를 나타내며 매립장 내

의 차량은 간이 도로를 거쳐 오른쪽하단 부위에서 정차 

후 후진을 통해 매립이 이루어졌고, 다시 입구 방향으로 

회차하는 경로를 보여주고 있다. 매립지점근처에서 후진

시작점과 방향기준점이 설정되었고 덤핑이 이루어진 후 

회차 경로를 통해 출구로 진행하고 있음을 보여준다. 경

로 상 좌측상단에서 후진시작점으로 판단된 지점이 존재

하나 이후의 경로와 이루는 각도가 예각의 범위보다 크

게 나타나고 있으므로 후진지점으로 처리되지 않았음을 

나타낸다.

  

그림 5. 정차시 화면과 덤핑시 화면
Fig. 5. The Image of Vehicle Stop and Dumping
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그림5는 차량의 정차시의 화면과 배출구를 열어 폐기

물의 덤핑이 이루어지는 화면을 나타낸다. 차량의 정차 

후, 입력영상과 정차 시 화면을 비교하여 차이 값이 임계

치 이상일 때 덤핑위치로 처리하였다.

화면좌표의 변환을 위해 레이저 거리측정기를 이용하

여 화면의 중심점 위치에서 카메라까지의 거리를 측정하

고, y축의 하단방향으로 200 픽셀의 위치로 이동하여 원

점까지의 거리와 카메라까지의 거리를 측정하였다. 또 x

축 방향으로 +600픽셀, y축 방향으로 +200픽셀 이동하고 

원점까지의 실제거리를 측정하였다.

D 78m Px (30,0,0)

px (600,0)Dao 20.m
Py (0,39,0)

Da 63.5m
py (0,200,0)

표 1. 측정된 카메라의 파라미터(단위:m) 

그림 6. 10m 격자간격으로 설정된 블록
Fig. 6. The Block with Grid Size 10m

그림 6은 측정된 카메라의 파라미터로부터 실제 지형

상 가로세로 10m 간격에 대응하는 블록의 위치를 화면좌

표를 구하여 표시한 결과이다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 매립장내의 차량의 이동경로를 관리하

고 적절한 매립위치와 매립영상을 관리할 수 있는 방법

을 제시하였다. 또한 감시카메라의 설치정보를 이용하여 

화면좌표와 실제 매립장의 평면좌표사이의 관계를 구함

으로써 정확한 매립위치를 측정할 수 있는 방법을 제시

하였다. 매립장내에서의 차량의 이동경로와 매립시점의 

판단을 통해 적절한 폐기물의 처리과정을 감시함으로써 

반입된 폐기물의 작업 효율성뿐만 아니라, 매립의 진행

과 함께 작업종사자의 건강․안전 고려, 환경오염 미연

방지, 사후 토지 유효이용, 지반 안정화 등을 수집하고 관

리하는데 이용할 수 있다.
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