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이진 단일 패턴과 곡률의 투영벡터를

이용한 이륜차 검출
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Two-wheeler Detection using the Local Uniform

Projection Vector based on Curvature Feature
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ABSTRACT

Recent research has been devoted and focused on detecting pedestrian and vehicle in intelligent vehicles

except for the vulnerable road user(VRUS). In this paper suggest a new projection method which has

robustness for rotation invariant and reducing dimensionality for each cell from original image to detect

two-wheeler. We applied new weighting values which are calculated by maximum curvature containing

very important object shape features and uniform local binary pattern to remove the noise. This paper

considered the Adaboost algorithm to make a strong classification from weak classification. Experiment

results show that the new approach gives higher detection accuracy than of the conventional method.
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1. 서  론

과거의 자동차는 주로 탈것이나 물건을 운반하기

위한 것이었지만, 지금의 자동차는 안락함과 많은 정

보를 제공해주는 점점 지능화된 시스템으로 되고 있

다. 그러나 사고로 인한 차량 내부의 사람들을 위한 

안전장치가 개선되어 설치되고 있으나, 차량 외부의 

물체나 사람을 보호하기위한 장치는 미비하다. 현재

의 지능형 자동차 연구는 보행자와 자동차를 제외한 

보행자, 이륜차, 그리고 작은 자동차와 같은 연약한 

도로 이용자(vulnerable road users)를 보호하기위한 

연구를 확대하고 있다[1-3]. 연약한 도로 이용자를 

위한 기계장치는 자동차와 비슷한 속도를 내는 빠른 

것부터 노약자를 위한 느리게 움직이는 사륜바퀴 운

전용 기계장치까지 다양한 종류가 있다. 이들의 공통

점은 자동차와는 다르게 사용자 보호를 위한 헬멧이

나 LED부착 등을 제외한 특별한 보호 장치가 이륜차

에 부착되어있지 않다는 것이다. 그러므로 도로위의 

연약한 도로이용자를 자동차가 보호하기위해 이륜

차 검출에 대한 지능형 자동차 연구도 같이 이루어져

야한다.

이륜차는 사람과 기구물의 조합(사람+자전거, 사

람+모터사이클, 사람+휠체어 등)으로 이루어져있다.

그러므로 보행자 연구에서 사용되고 있는 특징 추출 

방법을 이용할 수 있다. 물체 인식 및 보행자의 특징 

추출 방법 중 가장 많이 이용하고 있는 HOG(Histo-

gram of Oriented Gradient)[4]는 중심좌표 에 

대한 방향과 방향에 대한 미분 크기와 방향성을 
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Fig. 1. Principal curvatures { ,} and directivity 

{ 
 } at a point on the surface.  

이용한 것이다. 이는 미분에 사용한 좌표 이외의 대

각 방향의 4점 정보는 잃어버리고 노이즈에 약한 단

점을 가지고 있다. 그러나 이 방법의 장점은 국부적 

형상의 특징이 있는 에지나 기울기 구조를 잘 찾아낸

다는 것이다. 그리고 이를 응용한 많은 연구가 진행

되어 왔다[1, 5, 6]. Ojala등[7]에 의해 처음 소개된 

LBP방법은 빠르고 간단한 계산, 회전에 강인함, 차

원 감소 그리고 자세와 조명변화에 둔감함 때문에 

텍스쳐 분류에서 뛰어난 성능을 나타내었다. 인식은 

얼굴인식 분야에서 많이 사용되어져 왔으며, 최근에 

보행자 검출에서도 이용이 확대되고 있다[8]. 이 외

에도 Haar-like[9]와 웨이블릿[10] 방법은 단일 특징 

벡터를 이용하였다.

보행자 검출을 위한 분류 방법으로는 Random

Forests, 선형 SVM분류 그리고 Adaboost 방법 등이 

사용되고 있으며 다양한 응용 방법들이 있다[8].

보행자와 달리 이륜차의 큰 특징은 바퀴를 가지고 

있다는 것이다. 그래서 본 논문에서는 외곽의  표면 

특성을 표면 함수와 같은 수학적 형태로 정의하고자 

한다. 임의의 평활 표면은 매개 변수공간에서 제 1기

본형과 제 2기본형으로 정의가 가능하며, 이들 기본

형 계수들의 조합에 의해 구해지는 곡률 정보는 표면 

형태 특성을 잘 설명한다[12]. 그리고 투영은 영상 

높은 차원의 시스템을 낮은 차원으로 변환하는 역할

을 한다. 이는 영상의 개략적인 형상 정보를 얻을 수 

있으며, 수평과 수직 방향으로의 투영 벡터를 얻을 

수 있다.

이륜차에 대한 연구는 많이 진행되고 있지 않다.

Jung 등[2]에 의해 여러 가지 크기의 셀 HOG 특징을 

이용하여 검출하는 방법이 제안되었으며, Cho 등[3]

은 다중 영상 기반의 이륜차 검출을 제안하였다. 영

상에서 이륜차는 사람과 함께 형상으로 나타내므로 

보행자 인식 알고리즘과 유사하게 사용 할 수 있다.

그러나 이륜차는 보는 각도에 따라 다양한 형상을 

나타내므로 연구에 어려움이 많다. 이에 본 연구에서 

물체가 가지는 최대 곡률과 최소 곡률을 기반으로 

하는 국부적 이진패턴 가중치 투영 벡터 방법을 이용

하여 특징 벡터를 구하는 알고리즘을 개발하였으며,

제안된 방법은 기존의 제안된 일반적인 방법의 투영 

벡터 보다 높은 이륜차 및 비이륜차의 검출 능력을 

향상시켰다. 그리고 빠르고 정확한 분류를 실현하기 

위하여 전통적인 방법의 Adaboost 알고리즘을 적용

하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 특징 추출

을 위한 물체의 표면 곡률 값 계산, 특징 추출을 이한 

투영벡터 방법 그리고 LBP(Local Binary Pattern)알

고리즘을 기술하며, 3장에서 제안하는 곡률 무게 값

이 고려된 특징 벡터 추출  알고리즘을 설명한다. 그

리고 4장에서는 분류에 사용된 Adaboost 알고리즘

을 서술하며, 실험 및 결과를 5장에 그리고 6장에 결

론을 나타내었다.

2. 특징 추출

2.1 표면곡률[12]

물체의 표면 특성을 이용하면 물체 인식을 위한 

새로운 특성들을 얻을 수 있다[13]. 본 논문에서는 

표면 특성의 성질을 잘 나타내는 표면 곡률 성분을 

구하여 이를 HOG 방법에 의해 새로운 곡률-HOG

특성을 얻는다. 표면 특성은 표면 함수와 같은 수학

적 형태로 정의되며, 임의의 평활 표면은 매개 변수

공간에서 제 1기본형과 제 2기본형으로 정의가 가능

하다. 더욱이 이들 기본형 계수들의 조합에 의해 구

해지는 곡률 정보는 표면 형태 특성을 잘 설명하기 

때문에 최근에는 이들 곡률 정보를 이용한 거리 영상 

분석이 많이 연구되고 있다.

표면의 한 점에서 주 곡률은 Fig. 1과 같다. 점 P에

서 표면에 수직한 법선 벡터 을 포함하는 법평면이 

벡터 을 축으로 회전할 때 곡률 은 변화하고 두 

수직한 방향으로 최대, 최솟값을 갖는다. 이 극한치

와 이에 대응하는 방향이 주 곡률과 주방향이다. 주 

곡률은 표면 위의 한 점에서의 표면 특성을 잘 표현



1304 멀티미디어학회 논문지 제18권 제11호(2015. 11)

하며, 특히 주 곡률의 부호에 따라서 표면을 6가지 

기본 유형으로 구분할 수 있는 특징이 있다. 그러나 

미분 연산에 의한 잡음 증폭은 특히 경계선 근방에서 

올바른 주방향 및 주 곡률의 추정을 어렵게 한다.

본 논문에서는 물체의 표면을 작은 조각들로 분할

(segmentation)을 한 후 조각을 2차원으로 변환하여 

근사화 시키는 방법을 사용하였다. 물체의 표면은 영

상의 한 점(x, y)에서 거리 값  로 근사화 할 

수 있다.

    
 

  (1)

식 (1)의 계수들은 최소 제곱 문제를 사용하여 구

한다. 그리고 표면의 한 점은 주어지는 그 점에서의 

위치 벡터에 의해 식 (2)과 같이 정의되며,

        (2)

임의의 평활 표면은 미분 기하학에 의해 매개 변

수 공간에서 제 1 기본형과 제 2기본형으로 정의가 

가능하다. 제 1기본형Ⅰ과 제 2기본형 Ⅱ는 식 (3)과 

식 (4)과 같이 표현된다.

Ⅰ    ․     (3)

Ⅱ ․     (4)

제 1기본형은 변수 공간 에서의 미소 변화

량에 대한 2차원 표면 위의 한 점  에서 의 미소 

변화량 즉, 을 나타내며, 이 값은 표면의 평행 이

동 및 회전과 표면 변수화의 변동에도 불변하는 값으

로써 표면 자체 특성에 기인하는 표면의 내적 성질을 

표현한다. R은 2차원 표면상의 한 점  에서의 

표면 단위법선 벡터이다. 제 2 기본형은 변수 공간 

 에서의 미소 변화량에 대한 3차원 표면 위의 

한 점  에서 법선 벡터 변화량 과 표면 위치 

변화량 사이의 상관도를 나타낸다. 이것은 표면이 

2차원 공간에서 어떠한 형태로 존재하는가에 의존하

므로 표면의 외적 성질을 내포한다. 위의 두 기본형

에 의해 2차원 표면은 존재성과 유일성이 보장된다.

따라서 임의의 평활화 표면 형태는 6개의 스칼라 함

수 E, F, G, e, f, g에 의해 결정된다. 또한 6개 스칼라 

값들의 조합에 의해 구해지는 곡률 정보는 표면 형태 

특성을 잘 설명한다. 6개의 스칼라 함수는 아래 식 

(5), (6), (7) 그리고 (8)와 같다.

  
 



, 





,  

 


(5)

  
 ․ ×

  



 

(6)

  
․ ×   





(7)

  
․ ×

  




(8)

상기에서 구한 스칼라 값들을 이용하여 최소 곡률 

과 최대 곡률 는 아래의 식 (9)과 식 (10)과 같다.

   × (9)

   × (10)

여기서 p1, p2, p3 그리고 p4는 

    ,     

     ,     이다.

과 의 값은 고정된 표면에 대해서는 불변의 

변수이므로 동일한 조건의 고정된 표면을 위해 전처

리 과정으로 정규화를 모두 거쳤기 때문에  좌표 

평면에서 정의되는 픽셀 값들의 방향성은 고려하지 

않는다. 그리고 가우스 곡률과 평균 곡률은 이들 1,

2기본형 표면 함수를 결합함으로 유도되는 회전, 평

행 이동 및 변수화의 변동에 관계없는 스칼라 표면특

징이다. 가우스 곡률()와 평균 곡률()는 여러 가

지 방법에 의해 정의가 가능하지만 그 중에서 대표적

인 표면 제 1, 2기본형 계수들의 조합과 1, 2차  편미

분 함수들에 의해 구할 수 있다.

앞에서 언급한 주 곡률을 이용하여 가우스 곡률 

는 식 (11)와 같이 나타낼 수 있다.

   

 
(11)

평균곡률 은 식 (12)과 같다.



  
 


(12)

본 논문에서는 주 곡률,  그리고 의 부호가 아

닌 곡률 값 변화 특성을 이용하고자 한다. 와 의 

정의 식은 위와 같으며 일반 표면 곡률을 라 할 때,

와 가우스 곡률() 및 평균 곡률()사이의 관계는 

식 (13)과 식 (14)과 같다.
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Fig. 2. Example of projection for binary image.

   

Fig. 3. Example of LBP.

   (13)

      (14)

위의 정의로, 만약 표면 곡선이 주어진 방향에서 

아래로 볼록하다면, 그 방향에서 표면 곡률 값은 양

이 된다. 만약 곡선이 위로 볼록하다면 그 방향에서 

표면 곡률 값은 음이 된다.

2.2 투영벡터[14, 18]

일반적으로 투영은 높은 차원의 영상 시스템을 낮

은 차원으로 변환하는 역할을 한다. 이는 영상의 개

략적인 형상 정보를 얻을 수 있는 장점이 있으며, 수

평과 수직 방향으로의 투영을 통하여 특징 벡터를 

간단하게 얻을 수 있다. 행 방향으로의 투영을 통하

여 수평 방향의 투영 벡터를 얻을 수 있고, 열 방향의 

투영을 통하여 수직 방향의 투영 벡터를 얻을 수 있

다. 이진 영상에 대한 투영 예를 Fig. 2에 나타내었다.

크기가 ×(가로x세로) 영상을 라 할 때 

수평 및 수직 방향의 투영은 식 (15)과 같이 나타낼 

수 있다. 여기서 는 행 방향을 나타내며, 는 열 방향

을 나타낸다.

  
  

  

,   
  

 

 (15)

투영 기법을 적용할 경우, 영상의 크기에 따라 생

성되는 투영의 크기가 달라지므로 동등한 길이의 벡

터를 이용한 비교가 불가능하다는 문제가 있다. 그리

고 행과 열의 개 수 만큼 벡터 요소가 비교되어야하

므로 색인 데이터가 많아져 대용량의 데이터베이스

에서는 많은 시간이 소요되는 단점이 있다. 이러한 

단점을 해소하기위해 HOG[4] 특징 벡터를 구할 때

처럼 셀 단위 투영을 적용한다. 이를 다시 블록 단위

의 정규화 과정을 거쳐 특징 벡터를 얻을 수 있다.

이는 색인 데이터양을 줄일 수 있으며, 영상의 크기

에도 덜 민감하게 사용 할 수 있는 장점이 있다.

128×64 입력영상에 대해, 하나의 셀이 8x8 화소면 

128개의 셀이 생성된다. 그리고 블록의 크기가 3x3

셀 이고 블록의 이동이 한 개의 셀 일 경우, 투영 벡터

의 개수는 12096개 이다.

2.3 국부적 이진 패턴(LBP)

Ojala 등[7]에 의해 처음으로 제안된 LBP는 조명 

변화에 강건한 특징을 가지고 있으며, 중심 픽셀과 

주변 화소와 관계를 식 (16)와 (17)에 의해 계산된다.

   
  

 

 
 (16)

    ≥ 
 

(17)

여기서 는 중심 화소의 밝기이며, 는 반지름이 

R인 원주 상에 나타나는 P개의 주변 픽셀의 밝기 

값이다. 8개를 고려할 경우 LBP는 256차원의 코드를 

생성한다. 일반적인 방법의 예를 Fig. 3에 나타

내었다.

Fig. 3은 256개의 패턴 코드 가운데서 하나를 나타

낸 것이다. 이러한 이진 코드열을 “1”의 영역 혹은 

“0”의 영역으로 나누어 사용하는 것을 단일형태

(uniform pattern)라 말하며, “11111111”와 “00000000”

를 제외한 56가지의 경우를 가진다. 예를 들면 

“00111100”의 경우는 단일 형태이고 “11010011”는 

비단일형태(non-uniform pattern)이다.

3. 특징벡터 추출

입력 영상으로부터 하나의 셀 8x8 픽셀에 대해 투

영 벡터를 식 (15)을 이용하여 계산한다. LBP 코드열

을 구하기 위하여 투영 벡터의 각 요소의 평균값을 

LBP의 문턱치 값으로 사용하여 식 (18)과 (19)에 의

해 k번째 셀의 행 투영벡터  와 k번째 셀의 
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Fig. 4. Example of projection vectors for a cell.

Fig. 5. Normalization processing of blocks with 3×3 

cells.

열 투영벡터  을 계산하며, 예제를 Fig. 4

에 나타내었다.

   
  

 

  
 (18)

   
  

 

  
 (19)

    ≥ 
 

(20)

여기서 와 는 행과 열 투영벡터 값이며,

 와  는 행 투영벡터의 평균값과 열 

투영벡터의 평균값이다. 위에서 구한 행과 열의 LBP

코드열이 단일형태 유무에 따라 식(21)와 (22)에 의

해 8x8픽셀에 대한 투영벡터를 계산한다.

  × 

× 
(21)

  × 

× 
(22)

여기서 는 단일형태를 가질 경우이며, 아주 작

은 값으로서 논문에서는 0.01를 사용하였다. 그리고 

와 은 수평 방향 최소 곡률의 정규화된 투

영 벡터 값과 수직 방향 최소 곡률의 정규화된 투영 

벡터 값이다.

계산된 특징 값은 3×3 셀을 하나의 블록으로 하여 

정규화를 실시한다. 블록은 왼쪽에서 오른쪽 그리고 

위에서 아래 방향으로 하나의 셀을 이동시켜가면서 

진행하며 Fig. 5에 나타내었다. 번째 블록의 행 방향

에 대한 정규화를 식 (23)을 이용하여 계산 할 수 있

으며, 열 방향에 대해서도 동일한 방법을 수행 한 후 

두 종류의 특징벡터들을 나열하면 최종적인 특징 벡

터가 가 구해진다.

 ∥∥

 


   (23)

128×64화소 영상에 대해 횡 방향으로 6블록, 종 

방향으로 14블록이 생성되며, 전체 84개의 블록에 대

한 정규화가 이루어지므로 “84블록×144차원”의 

12096차원 투영 특징 벡터가 얻어진다.

4. 분류화

본 논문은 앞서 실시한 입력 영상에 대한 이륜차

의 특징 벡터를 이용하여 입력 영상으로부터 이륜차

를 검출 하기위해 약한 분류기(Weak Classifier)를 

선형적 결합에 의해 강 분류기(Strong Classifier)로 

생성하는 Adaboost알고리즘을 사용하였다[11, 16].

즉 약한 분류기를 학습 시킨 후 올바르게 분류된 데

이터에 대해서는 낮은 에러 가중치가 부과되고 올바

르지 않게 분류된 데이터에 대해서는 높은 에러 가중

치를 부과 하는 것이다. 이륜차를 검출하기위해 

Adaboost 알고리즘 과정을 요약해보면 다음과 같다.

1) 입력 - 이륜차(+1)와 비이륜차(-1)

훈련영상 집합 :   ⋯    , 여기서 

  이다

2) 가중치 초기화  

 



















(24)
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Table 1. The number of training and test images 

Angle
Type 60˚ 90˚ 60˚+90˚

B
Training 340 845 1185

Test 305 863 1168

M
Training 96 234 330

Test 80 219 299

MB
Training 436 1079 1515

Test 385 1082 1467

3) 반복 t=1⋯T

(1) 가중치 정규화 

 


  






(25)

는 t번째 약한 분류기에 입력되는 I번째 훈련영

상의 가중치를 의미한다. 각각의 특징점 j 대해서 분

류기 를 학습시킨다.

(2) 약한 분류기()의 에러 계산

 


  (26)

(3) 분류기 선택

최저 에러값 을 가지는 약한 분류기 를 선

택한다.

(4) 가중치 갱신

   

    (27)

여기서 만약 입력영상 가 정확하게 분류 되었다

면    그렇지 않으면   이다.

그리고  


이다 

(5) 최종적으로 강한 분류기

 











 
  



 ≥ 
  





 

(28)

여기서   log 

초기 입력값 x는 훈련 영상이며, y는 이륜차와 비

이륜차의 구분을 나타낸다. 2단계에서는 가중치 초

기화를 실시한다. 3단계는 약한 분류기를 생성하는 

단계이다. 이 단계에서는 최소 에러를 가지는 약한 

분류기를 선택하는 단계이며, 이 분류기에 대한 가중

치를 부과한다. 가중치 w(i)에 의해 초기에 선택된 

특징들은 쉽게 구별할 수 있는 역할을 담당 하지만 

후반 부에 선택된 특징들은 구별이 어려우므로 이를 

담당하기 위한 것이다. 이것은 복잡하고 다양한 배경

에서 강인하게 이륜차를 추출 할 수 있는 장점을 가

지고 있다.

5. 실험 및 결과

도로위에는 자동차외에도 보행자, 자전거, 모터사

이클 등 다양한 형태의 이용자들이 존재한다. 특히 

자전거나 모터사이클은 자동차와 함께 도로를 이용

하고 있으므로 많은 주의를 요하는 운송 수단이다.

본 논문은 지능형 자동차를 위한 도로 위의 연약한 

이용자인 이륜차 검출을 위해 국부적 특성과 텍스쳐 

성분을 잘 반영할 수 있는 곡률 기반의 LBP와 투영

벡터을 이용한 알고리즘을 구현하였다. 실험 시스템 

및 소프트웨어는 펜티엄 3.1GHz의 일반 사용자 컴퓨

터 환경과 Visual C++ 6.0환경이다. 실험에 사용된 

이륜차 데이터는 도로 위에서 직접 촬영해서 획득된 

것과 인터넷으로부터 얻어진 데이터이며, 보는 각도

에 따라 여러 가지 모습으로 나타난다. 본 논문에서

는 자동차 안에서 보았을 때, 이륜차의 앞모습과 뒷

모습에 대해 정면(약 90도, 이하 90˚로 표기) 그리고 

약간 기울어진 각도(약 60도 이상, 이하 60˚로 표기)

을 사용하였다. 획득된 사진 640×480(가로×세로)으

로부터 128×64(가로×세로)크기로 정규화 된 이륜차 

2353장을 추출하였으며, 훈련영상과 실험영상으로 

나누어 사용하였다. 실험에 사용된 이륜차의 종류 및 

개수를 Table 1에 나타내었다. 여기서 B는 자전거,

M은 모터사이클 그리고 MB는 자전거와 모터사이

클의 혼합을 의미한다. 비이륜차 영상은 일반 도시 

거리의 사진(640×480)에서 랜덤하게 추출된 영상 

128×64크기를 사용하였다. 훈련과정에 사용된 비이

륜차 영상은 이륜차 영상과 같은 개수(1:1)를 사용하

였으며, 큰 영상 내에는 이륜차보다 배경이 훨씬 많

이 차지하므로 테스트과정의 비이륜차 영상은 3000

장을 사용하였다.

그리고 정면 영상의 개수와 후면 영상의 개수는 

훈령영상과 테스트 영상에 대해 거의 1대1로 맞추어

서 실험하였다. Fig. 5은 실험에 사용된 이륜차와 비

이륜차의 영상 예를 나타내었다. Fig. 5의 첫 번째 

행은 자전거 영상 예이며, 두 번째 행은 모터사이클 

영상 예이다.
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Positive

Negative

Fig. 5. The example of the positive and negative images.

Table 2. Accuracy Rate for each method(%) 

Methods

Angle Types
HOG PRJ CU_LBP



Moto 61.1 88.8 94.0

Bike 71.2 90.0 92.5

MB 76.7 90.6 93.2



Moto 74.9 93.0 96.0

Bike 78.3 91.9 92.7

MB 76.1 90.6 91.0

 

Moto 77.8 94.5 95.6

Bike 75.5 90.1 91.0

MB 73.1 88.7 89.1

실험은 보행자 검출 및 물체 인식에서 많이 사용

하고 있는 연속 데이터 저장 방법 HOG[11], 일반적

인 투영벡터 방법 그리고 논문에서 제안한 방법을 

각각 비교 실험하였다. 실험에서 특징벡터 저장은 데

이터 연속 저장 방법을 이용하였다. 실험 결과의 분

석을 위해 각각의 방법 및 각도에 대해 혼돈행렬

(confusion matrix)의 참 긍정률(true positive rate)

과 거짓 긍정률(false positive rate)을 이용한 ROC

곡선을 적용하였다. 각각의 방법에 대한 판별을 위해 

적용된 문턱치 값의 범위는 -20～20이며, 각각의 방

법에 대한 각도별 실험 결과 분석을 위해 식(29)을 

이용하여 정밀도[15]를 Table 2에 나타내었다.

 


(29)

여기서 TP는 참 긍정(True Positive), FP는 거짓 

긍정(False Positive), TN는 참 부정(True Negative)

그리고 FN는 “거짓 부정(False Negative)”이다.

Table 2에서 PRJ는 일반적인 투영벡터를 나타내

며, CU_PRJ는 제안한 방법을 의미한다. 그리고 Bike

는 자전거, Moto는 모터사이클 그리고 MB는 자전거

와 모터사이클의 혼합을 의미한다. Table 2에서 전체

적으로 모터사이클은 자전거보다 높은 정밀도를 나

타낸다. 그 이유는 훈련 영상의 개수가 적은 이유도 

있지만, 더 큰 원인은 Fig. 5처럼 모터사이클이 자전

거보다 등 뒤로 많은 짐이 적재되거나, 정면에서 보

는 모습이 자전거보다 복잡성이 떨어져 둔감하게 되

었기 때문이라고 생각된다. HOG는 중심좌표에 대해 

미분값을 이용하기 때문에 국소적인 특징을 나타낸

다. 하지만 PRJ의 경우는 국부적인 셀이 전체를 대표

하는 값을 가지기 때문에 좀 더 정확한 구분이 되는 

것이다. 그리고 본 논문에서 제안한 방법이 일반적인 

PRJ보다 향상된 결과를 나타내는 것은 단일 LBP에 

의한 곡률 투영이 무게값으로 잘 반영되었기 때문에 

높은 정밀도를 나타내었다. 그리고 문턱치 값 -20～

+20사이에 대한 각각의 각도별 실험 결과를 식 (30)

를 이용하여 일반적인 방법(HOG와 투영방법)과 제

안된 방법을 ROC 곡선으로 Fig. 6, Fig. 7 그리고 

Fig. 8에 나타내었다. 제안된 방법은 면적이 1에 가까

운 그래프를 나타며, 일반적인 방법은 훨씬 낮은 면

적의 그래프를 나타낸다. 1에 가까울수록 높은 성능

을 나타낸다. 각도의 방향은 90도의 경우가 높게 나

타났다. 이는 회전이 생김으로 인하여 형상의 변화가 

다양하게 나타는 원인으로 생각된다.
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Fig. 6. The result of experiment for HOG method.

Fig. 7. The result of experiment for projection method.

Fig. 8. The result of experiment for proposed method.




, 


(30)

인식 수행 시간은 특징이 추출된 영상 1장에 대해 

제안된 방법은 약 20ms로 나타났으며, 다른 방법들

도 비슷하게 나타났다.

보행자 검출에 사용된 일반적인 HOG 방법[11]은 

화소의 주변에 대한 미분 값을 사용하므로 노이즈에 

민감한 반응을 나타낸다. 그러나 본 논문은 국부적 

형상 정보를 잘 나타내는 수정된 투영 벡터 방법과 

회전과 노이즈에 강인한 단일 이진형태와 물체의 곡

률 정보를 이용한 무게값을 적용한 특징 벡터 추출 

방법을 사용하였기 때문에 보다 향상된 검출 결과를 

얻을 수 있었다.

도로 영상(640×480)에서 식 (31)을 적용한 이륜차 

검출 결과를 Fig. 9에 나타내었다. 사용한 문턱치 값

은 15.0이다.

 









 

  

 

 ≥

 

(31)

여기서  는 전체 화면에서 번째 추출된 영상

을 의미하며, 는 강분류기 그리고 는 특징벡터

이다. 그리고 ‘1’은 이륜차를 검출한 경우이며, ‘0’는 

비이륜차를 검출한 경우이다. Fig. 9는 자전거와 모

터사이클, 이륜차의 전면과 후면 그리고 각도60과 각

도 90를 혼합한 전체의 경우이다. Fig. 9(a)는 일반적

인 연속저장방법 HOG 특징을 사용한 경우이며, (b)

는 일반적인 투영 벡터 방법을 사용한 것이고 (c) 제

안된 방법의 사용 결과를 나타내었다. 그림에서 나타

낸 것처럼 제안된 알고리즘이 일반적인 HOG 방법보

다는 월등히 앞서며, 일반적인 투영벡터 방법을 사용

한 것보다도 에러 검출(비이륜차)이 적게 나타났다.

실험에서 오인식은 전봇대와 나무와 같이 기둥이 형

성되는 물체가 있는 부분과 벽면이나 도로와 같이 

평탄한 면이 있는 부분에서 다수 나타났다. 사람이 

이륜차를 타고 있지만 이는 기둥을 가진 물체와 비슷

하므로 발생되는 것이라 생각된다. 동영상에서 프레

임간의 움직임을 이용하여 후보 영역을 좁히거나 후

보 영역에 대한 영역 분할 방법 등을 전처리에서 수
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(a)

(b)

(c)

Fig. 9. The example result for 640×480 image (by 

threshold value 15.0) (a) HOG method, (b) 

General Projection Method, and (c) proposed 

method.

행한다면 평탄한 부분과 기둥부분 등이 없어져서 좀 

더 좋은 결과를 얻을 수 있을 것이다. 그리고 나무와 

같이 복잡한 형태인 경우도 오인식으로 나타난다. 문

턱치 값이 작을수록 비이륜차 검출이 많이 나타났으

며 값이 클수록 비이륜차 검출이 적게 나타났다.

자전거와 모터사이클을 검출하거나 인식하는 연

구는 아직 미비하다. 유사한 연구로는 자전거를 타고 

있는 사람을 검출하는 방법들을 제안하였다. 자전거

를 타고 있는 사람을 감지하기 위해 Jung 등[2]은 

HOG 방법을 변형시켜 여러 개의 셀 사이즈를 이용

한 MSC-HOG 방법을 동영상 실험에서 정밀도 96%

를 나타내었다. Cho 등[3]에 의한 다중 영상 기반 히

스토그램 빈의 누적합을 이용한 방법은 동영상에서 

빠른 검출을 나타내었으나 검출율(Hit rate)은 65.12

%을 나타내었다. 그리고 Cao 등[17]은 HOG의 문제

점인 중복성을 피하는 전역특징 추출과 피라미드를 

이용한 방법으로 셀을 사용하지 않기 때문에 속도의 

향상과 93.9%의 검출율을 나타내었다. 아직은 이륜

차를 검출하거나 인식하는 연구가 활발하지 않고, 보

행자 인식처럼 정례화 된 데이터베이스도 없으며, 자

전거를 타고 있는 사람을 검출하는 연구만이 다소 

이루어져왔다. 그러므로 이를 검출하기위한 다양한 

알고리즘 개발과 표준화된 데이터베이스가 구축되

어져야 할 것이다.

6. 결  론

사회적인 영향(경제 성장, 환경 변화, 고령화 등)

에 의해 도로위에는 자전거를 비롯한 다양한 형태의 

움직이는 소형 기구들이 점점 증가하고 있다. 본 논

문에서는 연약한 도구 가운데서 가장 많이 사용하고 

있는 이륜차를 지능형 자동차가 높은 수준의 인지도

를 가질 수 있는 알고리즘을 제공한다. 지능형 자동

차를 위해 지금까지의 연구에서는 여러 개의 haar-

like 특징 혹은 HOG 특징을 추출하여 인식하는 방법

을 많이 사용하여 왔다. haar-like 특징은 특징 개수

도 많이 늘어나며 이로 인한 비교 시간이 길어지므로 

특징 개수가 적은 것에 비해 많은 인식 시간이 소요

된다. 그리고 기존의 HOG의 경우는 계산량은 줄어

들지만 화소 중심의 미분량을 사용하므로 노이즈에 

민감하며, 4개의 화소를 사용하므로 강력한 특징값

을 가질 수 없는 등의 원인으로 낮은 인식률을 나타

내었다. 본 논문에서는 연약한 도로 이용자인 이륜차 

검출을 위해 회전에 강인하고 국부적 텍스쳐의 특징

을 잘 반영하는 곡률 기반의 단일 LBP-투영벡터 알

고리즘을 제안하였다. 투영 벡터를 작은 셀과 블록으

로 이용하여, 지역적 특징을 잘 반영하였다. 그리고 

이륜차와 배경 패턴의 분별능력 향상을 위해 곡률 
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계산을 이용한 무게값을 추가하여 제안된 알고리즘

의 높은 성능을 확인하였다. 세 가지 경우의 자세에 

대해 실험하였으며, 제안된 방법을 이용한 실험이 기

존의 방법과 비교해서 보다 향상된 인식 정확도를 

나타내었다. 이륜차의 분류를 위해 Adaboost를 사용

하였으며, 다른 분류 시스템과의 성능 비교가 추후 

필요할 것이다. 향후과제로는 특징벡터 개수를 줄이

면서 검출 능력을 향상시키는 알고리즘 연구가 필요

하며, 보다 정확한 연구를 위한 데이터베이스 구축이 

이루어져야 할 것이고, 전동 휠체어와 같은 다양한 

도로위의 연약자에 대한 연구도 요구되어진다.
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