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요  약

지능형 교통 시스템(Intelligent Transportation Systems)의 첨단 교통 관리 시스템(Advanced Traffic Management System)

은 고화질 카메라, 고성능 레이더 센서와 같은 향상된 인프라를 통하여 도로 상의 차량 속도, 통행량, 돌발 상황 등의 교통 상

황을 실시간으로 분석하며 관련 업무를 자동화하고 있다. 특히 도로 이용자의 안전을 위해서는 돌발 상황 자동 검지 및 2차 

사고 방지를 위한 시스템이 필요하다. 이러한 유고 검지 및 관리 시스템에서는 CCTV 기반 영상 검지와 레이더를 이용한 물

체검지가 주로 사용된다. 본 논문은 다중 감시용 카메라를 사용한 실시간 고속도로 돌발 상황 검지 시스템에서 모자이크

(mosaic) 동영상을 구성하는 방법과 다양한 각도에서 촬영된 움직이는 객체를 보다 정확하게 추적할 수 있는 배경 모델링에 

기반한 알고리즘을 제안하였다. 실험결과 영상검지는 레이더검지의 근거리 음영 영역과 원거리 검지한계 영역을 보완해 줄 수 

있을 뿐만 아니라 악천후를 제외한 주간 검지에서 보다 나은 분류 특징들을 갖고 있음을 확인 할 수 있었다.  

Abstract

The advanced traffic management system of intelligent transport systems automates the related traffic tasks such as 

vehicle speed, traffic volume and traffic incidents through the improved infrastructures like high definition cameras, 

high-performance radar sensors. For the safety of road users, especially, the automated incident detection and secondary 

accident prevention system is required. Normally, CCTV based image object detection and radar based object detection is 

used in this system. In this paper, we proposed the algorithm for real time highway incident detection system using multi 

surveillance cameras to mosaic video and track accurately the moving object that taken from different angles by 

background modeling. We confirmed through experiments that the video detection can supplement the short-range shaded 

area and the long-range detection limit of radar. In addition, the video detection has better classification features in 

daytime detection excluding the bad weather condition.
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Ⅰ. 서  론
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Communication Technology)는 다양한 산업 분야로  

파급되어 융합된 기술로 재탄생 되고 있다. 국내 교통

분야 또한 건설, ICT, 자동차 등의 관련 첨단 기술을 

접목하여 안전하고 쾌적한 인간중심의 미래도로를 목표

로 스마트 하이웨이 사업을 진행 중에 있다[1]. 안전성, 

이동성, 지속가능성, 진보성, 미래지향 그리고 정시성을 

핵심 가치로 하는 유비쿼터스 도로환경에서 사용자의 

안전을 확보하기 위해 다양한 방법이 고안되고 있는데, 

돌발 상황을 정의하고 패턴인식, 통계, 시계열 필터링을 
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이용해 이를 검지하는 알고리즘 연구가 활발하게 이루

어지고 있다[2]. 특히, 스마트 하이웨이의 첨단 교통 관

리 시스템에서는 돌발 상황 검지기로 영상센서 및 레이

더센서를 선정하여 각각의 특장점을 상호 보완하도록 

하고 있는데 배열형 다채널 CCTV를 장착하여 1km 구

간의 고속도로를 동시에 촬영하도록 구상되었다[3]. 하지

만, 기존 도로교통에 사용된 컴퓨터비전 기술은 단일 

CCTV 영상을 기반으로 한 알고리즘이 대부분이므로, 

구간 감시를 하고 있는 배열형 다채널 CCTV 동영상에 

기반한 실시간 유고검지 방법의 연구가 필요하다
[4]
.

기존에 연구된 방법들을 살펴보면, 빠른 검지 속도를 

위해 영상의 프로젝션을 통한 1차원 차량 모델을 사용

한 기법이 있으며
[5]
, 차량 윤곽선을 수평 수직으로 나누

어 확률적 특징으로  그룹화하는 기법이 있다[6]. 안정적

인 다중 객체 검출을 위해 배경 이미지를 주기적으로 

업데이트 하면서 현재 영상과의 차를 통해 객체를 추출

하고 각 프레임간 외곽선 정보로 칼만 필터(Kalman 

filter)를 이용해 추적하는 기법이 있다[7]. 프레임간 배경 

모델링과 객체 검출 점수표를 사용한 다중 객체 추적기

법은 근접 차량간 일시적 가려짐(occlusion)과 차량의 

낙하물 검지에 활용될 수 있다[8]. 물체와 카메라간 거리

변화에 따른 크기 변화를 고려한 추적기법이 있으며
[9]
, 

차량의 운동학적 모델을 사용한 파티클 필터(Particle 

Filter) 기법이 있다[10]. 카메라 촬영 각도에 따라 발생하

는 가려짐의 영향을 최소화하기 위한 특징점 추적 및 

3D 모델링 기법이 있다[11]. 추적 정확도를 높이기 위해 

RGB 가중합을 특징으로 사용하여 객체와 배경을 아다

부스트(Adaptive Boosting) 분류기로 학습과 예측을 반

복하며 Mean-shift 방법으로 객체의 위치를 찾는 기법

이 있다[12]. 보행자 검지에 있어서는 HOG(Histogram of 

Oriented Gradients) 특징 기술자가 대표적이며 에지의 

기울기, 컬러, 질감, 모션 정보와 함께 아다부스트 또는 

선형 SVM(Support Vector Machine) 분류기를 통해 학

습되는 기법이 주로 사용된다
[13]
. 보행자의 신체 부위별 

컬러와 움직임 모델링을 통해 유사한 배경 색상에서도 

강인한 특징을 사용한 기법이 있다[14].

본 논문에서는 지능형 교통 시스템(Intelligent 

Transportation Systems)에서 추구하고 있는 기존보다 

감시영역이 넓고, 검지율이 높으면서도 검지 속도가 빠

른 영상식 고속도로 돌발 상황 검지 시스템에 알맞은 

객체 검출 및 추적 알고리즘을 목표로 하였다. CCTV

는 일정한 밝기를 유지하기 위해 오토아이리스(Auto 

Iris) 기능을 탑재하고 있으나 외부환경 변화에 따라 배

경 영상에 노이즈 성분이 되는 밝기 변화가 발생하므로 

이를 최소화하기 위한 객체 검출 및 추적 알고리즘이 

필요하다. 이를 위해서 본 논문에서는 가우시안 혼합 

모델(Gaussian Mixture Model)
[15]
과 움직임 즉 옵티컬 

플로우(Optical Flow)를 판단하는 루카스-카나데

(Lucas-Kanade) 방법[16～17]을 이용하였다. 또한 추적에 

실패하거나 돌발상황 발생 시 오보율을 줄이기 위해 보

행자, 차량, 낙하물, 배경도로의 특징을 정의하고 학습

시켜 분류하는 모듈을 추가함으로써 시스템의 성능을 

높이고자 하였다.

Ⅱ. 고속도로 돌발상황 검지 알고리즘

1. 배경이론

CCTV를 이용한 고속도로 구간별 돌발상황 검지를 

위해서 구상된 시스템[3]은 그림 1과 같다. 신뢰도가 높

은 돌발상황 검지를 위해 영상 검지와 레이더 검지가 

동시에 이루어진다. 레이더는 야간, 악천후 시에도 검지

율에 큰 변화가 없는 것이 장점이다. 단점은 5미터 높

이의 비교적 낮은 위치에 설치되어 가려짐이 많이 발생

하므로 검지 거리가 상대적으로 작고 음영 지역이 발생

한다. 다채널 CCTV는 22미터 높이에 설치되어 보다 

큰 폭의 검지 영역을 가지며 상대적으로 가려짐이 적고 

실시간 모자이크 동영상으로 실제 돌발 상황을 생생하

게 확인하고 녹화할 수 있는 장점이 있다. 반면에 야간, 

악천 후 시에는 레이더 검지에 의존해야 한다.

고속도로 영상을 획득하기 위해 그림 1과 같이 다중

채널 CCTV를 설치하여 약 1km 검지 영역 내의 영상

을 획득한다. 다중채널 CCTV는 7개의 카메라로 구성

되어 있으며 각 카메라는 서로 다른 배율의 렌즈를 적

용한다. 카메라는 돔 형태로 구성되어 서로 다른 각도

그림 1. 고속도로 구간 감시용 다채널 CCTV

Fig. 1. Multi-channel CCTV surveillance for highway 

segment.
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그림 2. 렌즈에 의한 방사왜곡

Fig. 2. Radial distortion due to lens.

로 고속도로를 촬영해서 영상을 획득한다. CCTV 바로 

아래영역은 비교적 거리가 가깝기 때문에 어안렌즈를 

이용해 감시 영역을 넓히는데, 여기서 촬영된 영상을 

실제 환경과 비교했을 때 방사 왜곡 현상이 생기는 것

을 알 수 있다. 방사 왜곡이란 그림 2와 같이 촬영된 영

상이 실제 환경과 비교했을 때 가장자리 부근의 픽셀의 

위치가 왜곡되는 현상이다. 이러한 현상은 어안 효과

(fish-eye effect)의 원인이 된다. 왜곡이 있을 경우 이

를 보정하기 위해 식 (1), (2)가 사용된다. 식에서 

의 위치는 영상 센서의 왜곡된 점을 나타내고, 

( , )의 위치는 보정된 점을 나타낸다. 

   
  

  
  (1)

   
  

  
  (2)

보정된 영상은 미리 설정한 특징점을 기준으로 어파

인 변환되며, 안정되게 돌발상황을 감지하기 위하여 변

환된 영상으로 모자이크 영상을 생성한다
[18～19]

. 

객체 추출을 위해 배경과 전경을 분리하는 방법이 많

이 사용되며 배경 차분(Background Subtraction) 기법

과 가우시안 혼합 모델 기법이 대표적이다. 본 논문에

서는 외부 환경 변화를 고려한 돌발상황 검지를 위해 

Stauffer가 제안한 가우시안 혼합 모델을 사용한다. 이

론적으로 하나의 배경이 일정한 밝기를 가질 경우 배경

을 하나의 가우시안 분포만으로 모델링 할 수 있다. 하

지만 실제로 배경의 밝기는 시간이 흐름에 따라 점차 

변화한다. 그래서 이를 모델링하기 위해 적응형 가우시

안 분포를 사용한다. 만일 배경의 가우시안 분포에 해

당하지 않는 화소 값이 존재할 경우 이를 전경이라고 

할 수 있다. 

개의 가우시안 분포가 있을 경우, 배경의 화소 샘

플의 집합은 {}이다. 여기서 확률 함수는 식 (3)

과 같이 표현된다. 

   
 



  ∑   (3)

  ,  , ∑ 는 각각 시간 일 때 번째 가우시안 
모델의 가중치, 평균값, 공분산 행렬을 나타낸다.

그리고 는 확률 밀도 함수를 의미하며 식 (4)와 같

이 표현할 수 있다.

∑ 




∑




 

 

∑ 
(4)

2. 제안한 고속도로 돌발상황 검지 알고리즘

본 논문에서 제안한 다채널 CCTV 돌발상황 검지 시

스템의 알고리즘은 그림 3과 같이 구성된다. 기존 감시 

시스템에서는 주로 단일 CCTV가 많이 사용되었지만 

이는 카메라와 도로의 거리에 따라 감시영역에 한계가 

생길 수 있다. 그러나 다채널 CCTV를 사용하면 약 

1km의 고속도로 구간을 감시하여 보다 넓은 지역에서 

발생하는 돌발상황을 검지 할 수 있다.

그림 4(a)는 22m 높이 위에 설치된 다채널 CCTV를 

통해 채널별로 획득된 영상이다. 객체를 정확히 추적하

기 위하여 신뢰성 있는 모자이크 영상을 구성하는 것이 

중요하다. 이를 위해 각 채널에서 겹치는 대응점을 미

그림 3. 돌발상황 검지 시스템의 알고리즘 흐름도

Fig. 3. Algorithm flowchart of incident detection system.
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(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

그림 4. 모자이크 구성 및 객체 추적 (a) 각 채널의 CCTV 영상, (b) 다채널 CCTV 고속도로 모자이크 영상, (c) 돌발상황 

검지를 위한 객체 추출, (d) 루카스 카나데 움직임 검출, (e) 칼만 추적 보정 및 객체 리스트 관리

Fig. 4. Mosaic construction and object tracking (a) CCTV images of each channel, (b) Multi-channel CCTV highway 

mosaic image, (c) Object extraction for specific incident detection, (d) Lucas-Kanade movement detection, (e) 

Kalman tracking correction and object list management.

리 설정한다. 각 채널에서 획득된 영상은 설정된 대응

점에 따라 배럴보정과 어파인 변환을 통해 그림 4(b)와 

같이 모자이크 영상으로 구성된다. 구성된 모자이크 영

상에 조도 변화 및 환경적인 변화 요인을 제거하기 위

해 가우시안 혼합모델을 적용하여 그림 4(c)와 같이 고

속도로상의 객체를 추출해낸다. 그 후, 추출된 객체를 

바탕으로 루카스-카나데(Lucas-Kanade) 방법을 통해 

객체의 움직임을 검출 및 추적한다. 그림 4(d)는 각 객

체의 옵티컬 플로우를 나타낸다. 이 때, 각 객체에 칼만

(Kalman) 추적을 사용하여 물체의 움직임 추적을 보정

한다. 추적되는 객체는 그림 4(e)와 같이 객체 리스트로 

관리하여 돌발상황 여부를 판단하게 된다.

검출된 객체의 돌발상황을 판별하기 위해 패턴 분류

과정을 거친다. 예비 돌발상황으로 판단된 객체들에서 

특징들을 추출한다. 특징으로는 객체의 질감 성분과 에

지 성분을 추출하기 위해 웨이블릿(Wavelet)[20]과  

HOG(Histogram of Oriented Gradients)[21]를 사용한다. 

추출된 특징은 SVM(Support Vector Machine) 분류기

를 통해 객체의 훈련 및 분류에 사용된다.   

Ⅲ. 실  험 

본 논문에서 제안된 알고리즘은 스마트하이웨이사업

항목 평가척도

평균검지

시간(초)
검지기 검지시각-도로상 돌발상황 발생시각

검지율(%) 총시험횟수낙하정지
검지횟수

×

오보율(%) 정상주행횟수
오감지횟수

×

표 1. 돌발상황 검지 실험 항목

Table 1. Incident detection test items.
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시험차량(베라크루즈) 낙하물

표 2. 돌발상황 검지 실험용 차량 및 낙하물

Table 2. Incident detection experimental vehicles and 

debris.

구분
시험

횟수
검지율(%) 검지시간(초)

정지차량 21 100 9.76 

낙하물 21 81.0 12.02 

보행자 21 95.2 11.37

합계 63 92.1 11.05 

표 3. 돌발상황 검지 실험 결과

Table 3. Incident detection results.

(a) (b)

(c) (d) (e)

그림 5. 돌발상황 객체 (a) 소형차, (b) 대형차, (c) 사람, 

(d) 낙하물, (e)배경

Fig. 5. Incident object (a) Small vehicles, (b) Large 

vehicles, (c) Pedestrian, (d) Debris, (e) 

Background.

에서 수행된 돌발상황 검지 시스템에 적용하여 실험 하

였다. 고속도로에서 임의의 돌발상황을 재현하기가 위

험하므로, 여주분기점 인근에 있는 한국도로공사의 시

험도로에서 표 1과 같은 실험 항목을 설정하고, 표 2와 

같은 차량과 낙하물을 사용하여 비교적 맑은 날 오전 9

시부터 오후 4시까지 진행하였다.

실험 결과 표 3과 같이 비교적 사이즈가 큰 정지 차

량에 대해서는 검지율이 높았으며 사이즈가 작은 낙하

물의 검지율이 떨어졌다. 전체 시스템 오보율은 20.8%

로 비교적 높았으며, 특히 낙하물과 사람의 구분에 오

류가 많았다.

시험도로에서 실험한 결과를 바탕으로 오보율 개선

그림 6. 웨이블릿 질감 특징을 이용한 SVM 교차검증 

및 그리드 검색 결과

Fig. 6. Cross-validation and grid search results of SVM 

using wavelet texture features.

그림 7. HOG 기술자를 이용한 SVM 교차검증 및 그리

드 검색 결과

Fig. 7. Cross-validation and grid search results of SVM 

using HOG descriptors.

을 위해 검출된 돌발 객체에 대해 학습을 통한 분류를 

수행하도록 알고리즘을 개선하였다. 시험도로 및 오산

IC 실도로에서 녹화된 영상에서 그림 5와 같이 5종류의 

학습자료를 총 500장을 수집하여 5묶음 교차 검증 및 

그리드 검색을 통해 RBF(Radial Basis Function) 커널

의 SVM을 사용한 최적 학습 모형을 도출 하였다.  그

림 6과 같이 웨이블릿의 질감 특징 및 밝기특징을 사용

하여 최대 73.1%의 분류 정확도를 갖는 모형을 얻을 수 

있었고, 그림 7과 같이 HOG 기술자를 이용하여 최대 

96.4%의 분류 정확도를 갖는 모형을 얻을 수 있었다. 

여기서 감마(gamma)는 가우시안 RBF 커널의 분산에 

반비례하는 값으로 클수록 비선형 분류 특성이 높아진

다. 상수 C는 결정 경계 바깥에 위치한 샘플의 영향을 

최소화시키며 학습에 사용된 특징벡터의 군집도에 따라 

분류 정확도에 영향을 준다. 교차검증 실험 결과 웨이

블릿 질감 특징은 gamma=10.0 과 C=1.0에서 HOG 특

징은 gamma=0.1 과 C=5.0에서 최대 정확도를 보였다.
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Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 고속도로에서 발생하는 돌발상황 검

지를 위해 고안된 배열형 다채널 CCTV 영상에서 모

자이크 동영상을 구성하고 돌발상황을 검지 및 분류하

는 방법을 제안하였다. 오보율을 낮추고, 검지 정확도

를 높이기 위해 일반적인 객체검출 및 추적 기법 이외

에도 학습 및 분류 기법을 적용함으로써 전체적인 시

스템 성능 향상에 기여할 수 있었다. 원거리 객체의 가

려짐으로 인한 추적 성능 저하와 카메라 흔들림 영향

을 개선할 수 있는 알고리즘 개발이 향후 연구과제이

며, 충분한 실험과 데이터 확보를 통해 보다 나은 특징 

추출과 환경 변화에 강인한 온라인 학습 기법 등이 도

입된다면 시스템의 사업화에 큰 도움이 될 수 있으리

라 기대된다.
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