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지능형 교통시스템(Intelligent Transportation

System, ITS)은 교통체계에 정보, 통신 기술 등

의 지능형 기술을 접목시킨 차세대 교통시스템으

로 정의된다. 지능형 교통시스템을 이용하여 교

통 혼잡 및 교통환경 등을 개선할 수 있다. 지능

형 교통시스템에서 번호판 검출은 운행 중인 차

량의 정보를 알아내는 데 있어 필수적인 기술이

다. 번호판 영역을 검출함으로써, 번호판 영역 내

깊이 정보로 평면 유사도 측정을 통한

자동차 번호판 검출 방법+†

(Vehicle Plate Detection Method by Measuring Plane
Similarity Using Depth Information)

이 동 석1), 권 순 각2)*

(Dong-Seok Lee and Soon-Kak Kwon)

요 약 본 논문에서는 조명의 영향을 받지 않는 깊이 정보를 이용한 번호판 검출 방법을 제안한
다. 깊이 정보를 통해 블록 내 화소들의 3차원 카메라 좌표를 구하고, 이를 통해 블록 내 평면의 인자

를 계산한다. 그 후 인접한 블록간의 평면의 법선 벡터들을 비교하여 유사도를 측정한다. 평면 유사도

가 높을 경우 두 블록이 한 평면에 속해 있다고 간주하여 그룹화함으로써 평면 영역을 검출한다. 검
출된 평면 영역에 대해 깊이 정보를 이용하여 영역의 높이와 너비를 실제 번호판과 비교하여 번호판

을 검출한다.

핵심주제어 : 깊이 정보, 차량 번호판 검출, 평면 검출

Abstract In this paper, we propose a method for vehicle plate detection using depth

information which is not influenced by illumination. The 3D camera coordinates of pixels in each
block are obtained by using the depth information. Factors of the plane in the block are calculated

by 3D coordinates of pixels. After that, the plane similarity between adjacent blocks is calculated

by comparing between factors of planes. The adjacent blocks are grouped if the plane similarity is
high so that the plane areas are detected. The actual height and width of the plane area are

calculated by using depth information and compared with the vehicle plate in order to detect the

vehicle plate.

Key Words : Depth Information, Vehicle Plate Detection, Plane Detection
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차량 번호를 인식하고, 이를 통해 차량의 정보

및 운전자 정보를 획득하여 활용할 수 있다.

기존 차량 번호판을 검출하는 기술은 주로 색

상 영상 내 번호판의 외곽의 특징을 검출하는 방

법이 주로 쓰였다. Zunino and Rovetta[1]는

Concentric 윈도우 분할과 벡터 양자화를 이용한

번호판 영역 검출 방법을 제안하였다. 이 방법은

명도 변화가 큰 영역을 검출하고 번호판 영역을

블록 단위로 분할하는 방법으로서 원거리의 번호

판에 대해서는 블롭 구성이 어려운 단점이 있다.

번호판 영역의 에지와 색 성분에 대한 각각의 퍼

지 맵을 생성하고 퍼지 추론을 통하여 번호판 영

역을 검출하는 방법도 연구되었다[2]. 이 방법은

근거리에 위치한 번호판 영역은 비교적 잘 찾았

지만 원거리에 위치한 번호판 영역을 검출하는

데 어려움이 있다. 최근에는 기계 학습을 이용해

서 번호판 영역을 검출하는 방법도 연구되고 있

는데, Haar-like 특징을 이용한 자동차 번호판

검출 방법[3]은 연쇄적 약분류기를 구성하여 번

호판에 있는 문자들의 형태적 배치를 학습시켜서

번호판 영역을 검출하는 방법이다. 또한 번호판

의 지역 이진 패턴을 학습시켜서 번호판 영역을

검출하는 방법도 제안되었다[4]. 이 방법은 비교

적 정확한 검출율을 보이지만, 화면의 회전이나

원근 투영 왜곡 등 카메라의 자세의 변경에 취약

하다는 단점이 있다.

이러한 색상 영상을 이용한 번호판 검출의 경

우, 번호판의 명암, 색차 정보와 경계선의 형태적

정보를 이용한 것으로, 실제 번호판 표면의 정보

나 번호판의 실제 길이 등을 활용하지 못하는 한

계가 있다. 이 때 카메라와의 거리를 나타내는

깊이 정보를 이용한다면 표면의 정보 및 두 점간

의 실제 길이 등의 정보를 쉽게 구할 수 있다.

이를 이용하여 깊이 정보로 부터 표면이 평면으

로 이루어진 사각형 형태의 영역을 구한 후, 이

사각형의 실제 높이와 너비의 길이를 측정하여

번호판 영역을 구할 수 있다.

깊이 정보를 통해 영상에서의 평면 영역을 구

하는 방법이 다음과 같이 연구되었다. 색상 영상

을 통해 먼저 영역을 분할한 후, 분할된 영역에

서의 깊이 정보를 3차원 점군으로 변환하여 분할

된 영역을 보정하는 방법[5]과, 3차원 데카르트

좌표계로 표현되는 스켈레톤 좌표에 대해 3차원

랜덤 허프 변환를 적용하여 제일 많이 선택된 영

역을 영역의 대표적인 평면으로 검출하는 방법

[6], 깊이 영상을 3차원 점군으로 변환한 후, 이

웃한 점군을 통해 법선 벡터를 계산하여 평면을

검출하는 방법[7]등이 쓰인다. 이러한 깊이 정보

를 통한 평면 검출은 SLAM[8-9]뿐만 아니라 평

면을 기반으로 하는 깊이 영상 부호화[10-11]에

도 적용할 수 있다.

본 논문에서는 색상 영상을 이용한 번호판 검

출에서의 조명의 변화와 카메라의 자세 변환에

취약한 단점을 극복하고자 깊이 영상을 적용한

번호판 검출 방법을 제안한다. 번호판이 평면으

로 이루어졌다는 구조적인 특성을 통해 유사한

평면으로 이루어진 영역들을 차량 번호판 후보

영역으로 간주할 수 있다. 평면 영역의 검출을

위해서 정사각형 형태의 블록으로 영상을 분할한

뒤, 각 블록 내 깊이 정보들을 통해 해당 표면들

과 제일 근접한 평면의 정보를 얻을 수 있다. 만

약 블록 내 평면의 오차가 일정 수치 이하면 해

당 블록은 평면으로 이루어졌다고 간주한다. 그

후 인접한 블록간의 평면의 법선 벡터들을 비교

하여 유사도를 측정한다. 두 블록 간 유사도가

충분히 높으면 두 블록은 같은 평면으로 이루어

졌다고 생각할 수 있다. 이를 통해 영상 내 평면

영역들을 구할 수 있다. 그 후 해당 영역들의 실

제 크기를 깊이 정보를 통해 측정하여 측정된 영

역의 실제 높이와 너비가 실제 번호판 크기와 유

사하다면 해당 영역을 번호판 영역으로 간주한

다. 제안된 방법은 법선 벡터를 계산하여 유사도

를 계산하고, 유사도가 높은 근접한 영역을 그룹

화한다는 점에서 기존 방법[7]과 유사하지만, 블

록 단위로 제일 유사한 평면을 모델링하여 모델

링된 평면의 법선 벡터를 이용한다는 점에서 큰

차이점이 있다. 본 논문에서 제안된 방법을 통해

조명 환경에 의존하지 않는 번호판 검출을 할 수

있다.

2. 깊이 정보를 이용한 평면 유사도 측정을

통한 번호판 검출
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번호판 검출을 수행하기 위해서 먼저 평면 영

역을 분할하기 위해서 영상을 블록 단위로 분할

한 후, 블록 내 2D 영상 좌표를 깊이정보를 이용

하여 실세계의 3D 카메라 좌표로 변환한다. 그

후 주어진 카메라 좌표들로 구성된 점들과 제일

인접한 평면을 모델링한 후, 모델링된 평면이 실

제 주어진 점들과 일치하는지를 검사하여 평면

여부를 판단한다. 그 후 평면으로 이루어졌다고

판명된 각 블록의 법선 벡터를 구한 후, 법선 벡

터를 이용하여 인접한 두 블록이 서로 같은 평면

에 속하였는지를 계산한 후, 같은 평면에 속해있

다고 판명된 블록들을 그룹화하여 평면 영역을

분할한다. 그 후 번호판의 너비와 높이의 실제

길이를 깊이 정보를 통해 계산하여 실제 번호판

크기와 일정 오차 이내로 측정되면 해당 영역을

번호판 영역으로 검출한다. Fig. 1은 이러한 흐름

도를 보인다.

2.1 깊이 정보를 가지는 화소의 3차원 좌표 변환

깊이 카메라를 3차원 공간상에 놓여있는 물체

의 한 점 좌표를 2차원 평면상의 한 점 좌표로

투영시키는 좌표 변환장치로 볼 수 있다. 카메라

와 공간 물체의 좌표관계를 규명하기 위해 핀 홀

카메라 모델을 적용할 수 있다. 공간상에 놓여있

는 물체 위의 어떤 점 좌표가 영상 면에 투영될

때 구멍을 통해 한 가상의 면에 맺힌다고 가정한

다. 이 때 영상은 바늘 구명 뒤에 투영되는데, 이

를 바늘구멍과 물체 사이로 옮기면 물체의 상은

뒤집혀 지지 않고 원래 상과 같은 방향으로 보인

다. 여기서 영상이 맺히는 면을 영상 면이라고

정의한다. 카메라 좌표계의 한 점 ′′′는 영

상 면 위의 한 점 로 투영된다. 이 때 두

좌표간의 관계는 식 (1)으로 표현할 수 있다.

Fig. 2은 이런 핀 홀 카메라 모델에서 ′′′
가 로 투영되는 것을 x축에서 바라본 그림

이다.

    ′  ′→  ′
′

(1)

    ′  ′→   ′
′

식 (1)에서 f는 원점과 영상 면 사이의 거리이

며, 이를 초점거리라고 한다. 이 때 카메라 좌표

계에서의 Z축 좌표는 깊이 카메라로 측정한 깊

이 값과 같다. 따라서 한 점의 카메라 좌표계에

서의 좌표와 영상 면으로 투영되는 점의 좌표의

관계는 식 (2)와 같이 표현할 수 있다.

′  
′   (2)

′  

식 (2)에서 d는 해당 화소가 가지는 깊이 값이

다. 식 (2)에서 f와 d는 각각 깊이 카메라의 깊이

값 측정 단위와 일치한다. 따라서 3차원 카메라

좌표계 상의 좌표인 x', y', z'의 단위도 깊이 카

메라의 깊이 값 측정 단위와 일치한다. 이로부터

3차원 카메라 좌표계의 변환을 통해 실제 세계에

서의 거리를 측정할 수 있다는 것을 알 수 있다.

2.2 깊이 정보를 이용한 영상 내 영역 단위

평면 정보 획득

3차원 공간상에서의 평면은 식 (3) 형태의 수

식으로 표현된다. 식 (3)에서 ap, bp, cp는 평면을

결정하는 인자이다.

′′′  (3)

Fig. 1 Flowchart of proposed method
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3개의 점 p‘i≡(x‘i, y‘i, z‘i) (1≤i≤3) 을 포함하

는 평면을 결정하는 인자 ap, bp, cp를 구하기 위

해서 세 점들을 식 (3)에 대입하여 식 (4) 형태

의 행렬식을 구할 수 있다.

AR  B

A










′ ′ 
′ ′ 
′ ′ 

B 










′
′
′

R














(4)

식 (4)에서 A는 평면 내 점들의 좌표로 구성

된 행렬이고, B는 각 화소들의 깊이로 이루어진

행렬이다. R는 ap, bp, cp로 구성된 행렬로, 식

(5)을 통해 구해진다.

R  BAi f detA≠ (5)

식 (5)에서 만약 A의 행렬식이 0이 아니라면,

즉 세 점이 한 직선상에 위치하지 않는다면 A의

역행렬 A-1를 계산하여 식 (5)를 통해 하나의 평

면을 결정할 수 있다. 만약 주어진 3차원 좌표가

3개를 초과하는 경우, 해당 점들은 모두 같은 평

면상에 있는 경우도 있지만, 그렇지 않을 경우가

일반적이다. 이러한 경우에는 주어진 n개의 점들

에 대해 각각의 점 ′ ′ ′   ≦  ≦ 과의
거리의 합이 제일 최소인 평면을 찾는, 즉 식 (3)

을 변형한 식 (6)의 오차 ei의 제곱의 합이 최소

가 되는 인자를 찾는 문제를 생각해 볼 수 있다.

′ ′ ′   (6)

오차의 제곱의 합들로 이루어진 행렬은 식 (7)

과 같이 표현된다.

∥ARB∥ (7)

식 (7)을 최소로 하는 R은 식 (7)을 R에 대해

편미분한 결과인 –2AT(B-AX)가 0이 되는 R이

다. 이는 식 (8)와 같이 A의 유사역행렬을 통해

계산함으로서 구할 수 있다[12]. Fig. 3은 3차원

좌표계에서 주어진 점들을 통해 평면을 결정하는

것을 보인다. 이렇게 주어진 좌표로 부터 평면의

인자를 결정하여 최적의 평면을 모델링한다.

RBA 

A 










′ ′ 
′ ′ 


′ ′ 
B 










′
′

′
R














A  ATAAT

(8)

이렇게 구한 평면과 실제 주어진 점들 간의 오

차는 평면의 인자행렬 R을 이용하여 계산된 각

점의 깊이 와 실제 측정된 깊이 di의 차이의

절대값의 평균(Mean of Absolute Error: MAE)

를 통해 구한다. 식 (8)을 통해 찾은 평면의 인자

를 대입한 식 (3)에 대해 식 (2)를 대입하면, 2차

원 영상 좌표 (xi, yi)로 투영되는 3차원 좌표에서

의 z 좌표 값, 즉 해당 위치에서의 모델링된 평

면으로까지의 깊이값 에 대한 식 (9)를 구할

수 있다. 식 (9)를 통해 식 (10)과 같이 MAE를

구한다. MAE가 문턱치 T보다 클 경우, 해당 화

소군은 평면을 이루지 않는 것으로 판단한다.

 

 


  (9)

MAE
  

 ∥ ∥ (10)

Fig. 2 Projection into picture in pinhole camera
model
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(a)

(b)
Fig. 3 Plane in camera coordinate system: (a) plane

determined by three points and (b) closest

plane to the given points

2.3 블록 단위의 평면 그룹화를 통한 평면

영역 검출

촬영된 영상을 N×N 크기의 블록단위로 분할

한 후, 식 (7)-(8)을 통해 각 블록에서 평면으로

이루어졌는지 여부를 확인하고, 해당 블록의 평

면인자 ap, bp, cp를 구한다. 그 후 평면으로 판명

된 상하좌우로 인접한 두 블록 간의 평면의 유사

도를 측정하여 같은 평면인지를 확인한다. 이 때

해당 평면의 법선 벡터는 식 (1)에서의 x, y, z
좌표의 인자로 구성된 벡터로써, 즉 (ap, bp, -1)
이다. 또한 cp는 추정된 평면과 카메라 좌표계의

원점간의 거리이다. 따라서 인접한 블록의 추정

된 평면들의 유사도는 식 (11)으로 구할 수 있는

두 법선벡터의 사이각과, 두 평면의 cp값의 차이

로 Fig. 4와 같이 측정할 수 있다. 본 논문에서는

식 (12)을 만족하는 두 평면을 같은 평면으로 간

주한다. 만약 인접한 두 평면이 식 (12)을 만족한

다면 두 평면을 그룹화한다. 이를 반복하여 여러

평면들이 차지하는 영역을 구할 수 있다.

cos   n· n  nn
     

          
(11)

cos  
 

(12)

2.4 깊이 정보를 이용한 번호판 검출

차량 번호판을 촬영한 영상을 깊이 정보를 이

용하여 깊이 영역들을 구한다. 구해진 각 평면

영역에서 상단, 하단, 좌단, 우단에 위치한 화소

를 Fig. 5와 같이 ≡ , pb, pl, pr로 둔다.

그 후 식 (2)를 통해 각 점들을 3차원의 카메라

좌표 ′≡′′′  ′ ′ ′로 변환한다. 해

당 영역의 너비와 높이는 식 (13)를 통해 구한다.

 ′′′′′′
 ′ ′ ′ ′ ′ ′  (13)

식 (13)에서 height와 width는 검출된 영역의

폭과 넓이를 뜻한다. 식 (13)을 통해 측정된 height

와 width는 깊이 카메라를 통해 측정된 깊이 값

의 단위와 같다. 만약 깊이 카메라가 mm단위를

통해 깊이 값을 측정한다면 해당 height와 width

의 단위도 mm가 된다.

계산된 평면 영역의 실제 너비와 높이를

Table 1의 실제 번호판의 규격과 일치하는지 측

정한다. 이 때 깊이 영상의 오차 등의 원인으로

인해 측정된 길이에 약간의 오차가 발생할 수도

있다. 이러한 경우를 고려하여 측정된 번호판의

너비와 높이가 실제 번호판의 규격과 각각 오차

Te이내의 값을 가진다면 해당 영역을 번호판으

로 검출한다. 그렇지 않을 경우, 해당 영역은 번

호판이 아닌 다른 평면 영역으로 간주한다.
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Vehicle plate type Width Height

General vehicles produced

before 2006
335mm 155mm

General vehicles produced

after 2006
520mm 110mm

Table 1 Specification of Korean vehicle plate

Fig. 4 Measuring similarity of two planes

Fig. 5 Calculating width and height of plane area

3. 실험결과

본 논문에서 제안한 깊이 정보를 이용한 평면

유사도 측정을 통한 번호판 검출 방법의 정확도

를 모의실험으로 측정한다. 먼저 본 논문에서 제

안한 평면 영역 검출에 대해 Fig. 6의 차량 번호

판을 촬영한 영상을 대상으로 실험을 수행하였다.

영상을 촬영한 깊이 카메라는 Intel Realsense

D435이다. 깊이 영상의 해상도는 320×240이고,

mm단위로 깊이 값을 측정한다. 식 (1)-(2)에서

사용된 초점 거리 f는 약 423.5이다. 차량의 번호

판과 깊이 카메라의 거리는 2m-4m을 유지하여

촬영하였다. 실험에 쓰일 인자의 기본 값으로 식

(12)에 적용할 U와 D는 각각 0.98과 20을, 블록

크기 N은 4로 적용하였고, 2.2절에서 블록이 평면

으로 구성되었는지를 판단하는 문턱치인 T는 30

을 적용하였다. 또한 실제 번호판의 규격과 비교

할 때 허용 오차 Te는 70mm (7cm)을 적용하였다.
제안된 방법의 각각의 과정에 대한 결과는 Fig.

7-8과 같다. Fig 7은 평면 검출에 대한 결과이고,

Fig. 8은 실제 번호판 검출에 대한 결과이다. 실

험 결과 번호판 검출이 잘 이루어짐을 보인다.

Fig. 9는 기존 색상 영상에서 LBP를 이용하여

번호판을 검출한 방법[4]를 적용한 결과이다. 검

출 결과는 제안된 방법과 비슷하거나 더 높았다.

하지만 색상 영상을 이용한 방법을 적용하기 위

해서는 많은 기존 번호판에 대해 기계학습을 미

리 수행하여야 한다는 단점이 있지만, 제안된 방

법은 번호판의 너비와 높이만 주어지면 거의 비

슷한 성능으로 번호판을 검출할 수 있다는 것이

장점이다.

각각의 번호판 규격에 대해 20개의 영상을 촬

영하여 검출율을 Table 2과 같이 측정하였다. 이

때 D가 50, U가 0.95일 때 최적의 성능을 보였다.
이 때 2006 이전에 발행된 번호판의 경우 검출율

이 더 높게 나왔는데, 이는 번호판의 넓이가 더

넓기 때문에 좀 더 정확한 번호판 검출을 하기

때문으로 분석되었다.

Vehicle plate
type

D U
Detection
success rate

Produced
before 2006

30 0.95 85

30 0.98 92.5

50 0.95 87.5

50 0.98 95

Produced after
2006

30 0.95 75

30 0.98 92.5

50 0.95 77.5

50 0.98 97.5

Table 2 Simulation results of vehicle plate detection
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4. 결 론

본 논문에서는 깊이 영상을 이용하여 번호판

영역을 검출하는 방법을 제안하였다. 본 논문에

서는 평면을 검출하기 위해 정사각형 블록 단위

로 영상을 분할한 후, 블록 내 2차원 영상 좌표

를 깊이 정보를 이용하여 3차원 카메라 좌표계의

좌표로 변환하였다. 이렇게 변환된 3차원 좌표들

을 이용하여 제일 인접한 하나의 평면을 모델링

한 후 실제 측정된 깊이와 모델링된 평면에서 계

산된 깊이의 오차를 계산하는 방법을 통해 평면

여부를 검사하였다. 만약 해당 블록이 평면으로

이루어져 있을 경우 해당 평면의 법선 벡터와 카

메라와의 기하학적인 거리를 계산한 후, 인접한

블록 간에 두 특성이 일정 오차내로 동일할 경

우, 두 블록을 같은 평면으로 그룹화하여 평면

영역을 분할하였다. 그 후 분할된 각 영역에 대

해 깊이 정보를 이용하여 너비와 높이를 실제 크

기로 변환한 후 실제 번호판 크기와 일치하는지

를 검사하여 실제 번호판을 검출하였다. 본 논문

에서 제안된 방법을 통해 4m 이내로 촬영된 번

호판의 깊이 영상을 대상으로 실험한 결과 95%

이상의 번호판 검출률을 보였다.

기존 색상 영상에서 번호판 영역을 검출하는

방법은 환경적인 요인으로 인해 검출의 정확도가

떨어지는 문제가 있었지만, 깊이 영상을 이용하

여 본 논문에서 제안하는 방법을 적용할 경우 번

호판 영역을 정확하게 검출할 수 있었다. 하지만

Fig. 6 Vehicles pictures for simulation

Fig. 7 Plane surface detection by using proposed method

Fig. 8 Vehicle plate detection by using proposed method

Fig. 9 Vehicle plate detection by using conventional method for color picture[4]
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깊이 영상의 잡음으로 인해 번호판의 인식이 불

가능한 경우가 발생하기도 하였다. 깊이 영상의

정확한 보정 방법에 대한 연구를 통해 인식 정확

도를 개선할 수 있을 것이다. 또한 제안된 방법

은 깊이 카메라의 특성상 4m를 초과하는 객체에

대해서는 깊이 정보를 정확하게 측정하지 못하여

인식이 힘들다는 단점이 있다. 하지만 자동차 출

입 시스템 등의 응용에서는 거의 근접하여 카메

라를 설치하기 때문에 본 방법을 사용하여 번호

판 영역 검출을 개선시킬 수 있을 것이다. 본 논

문에서 제안된 방법을 통해 지능형 교통 시스템

에 적용함으로써 더욱 신속하게 차량 번호판을

검출할 수 있을 것으로 예상된다.
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