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컴퓨터 비전 기술을 기반으로 한 자동 차량 감시 시스템 연구

정하영*, 최종환**, 최영규***, 김현열****, 김태우*****

A Study on the automatic vehicle monitoring system based

on computer vision technology

Ha-Young Cheong*, Chong-Hwan Choi**, Young-Gyu Choi***, 

Hyon-Yul Kim****, Tae-Woo Kim*****

요 약 본 논문은 컴퓨터 비전 기술을 기반으로 자동 차량 감시 시스템을 제안하였다. 실시간 주행표시 시스템은 ITS의
필수 요건을충족하면서, 자동감시제어가가능한 시스템이다. 이러한 장점은 확실한 자동차추적에대해주요장애물처리
시스템 적용할 경우, 움직이는 물체에 대한 그림자 추적이다. 추적 차량 이미지에서 모든 종류의 정보를 획득하기 위해 차
량을 확실하게 감시 화면에 나타나게 하였다. 시간이 지남에 따라 차량을 정밀 추적 제어 할 필요가 있고, 입체 모델 기반
접근 방식 또한 필요한 방식으로 적용하였다. 일반적으로 개체 또는 와이어 프레임 모델의 골격에 의해 차량의 각각의 유
형을 나타내었고, 시스템이 실시간 실행되지 않더라도 차량 궤적은 3D기반 방식에서 높은 정밀도로 측정 될 수 있다는 점
을 보여 준다. 본 논문에서는 차량, 배경, 그림자에 적용 가능하고, 도로 교통 감시의 시스템을 분할 방법을 역시 적용하였
다. 과속 자동차의 속도 추적을 통해 낮은 레벨의 차량제어 추적기의 유효성 역시 실행 하였다. 결론에서 개발된 추적 제어
시스템에서 향상된 자동차 추적의 방법을 개선하고자 하였으며 고속도로 감시제어 시스템을 개발하고자 하였다.

Abstract In this paper, we has proposed an automatic vehicle monitoring system based on computer

vision technology. The real-time display system has displayed a system that can be performed in automatic
monitoring and control while meeting the essential requirements of ITS. Another advantage has that for a
powerful vehicle tracking, the main obstacle handing system, which has the shadow tracking of moving
objects. In order to obtain all kinds of information from the tracked vehicle image, the vehicle must be

clearly displayed on the surveillance screen. Over time, it’s necessary to precisely control the vehicle, and
a three-dimensional model-based approach has been also necessary. In general, each type of vehicle has
represented by the skeleton of the object or wire frame model, and the trajectory of the vehicle can be
measured with high precision in a 3D-based manner even if the system has not running in real time. In
this paper, we has applied on segmentation method to vehicle, background, and shadow. The validity of the
low level vehicle control tracker was also detected through speed tracking of the speeding car. In

conclusion, we intended to improve the improved tracking method in the tracking control system and to

develop the highway monitoring and control system.

Key Words : Computer vision, Automatic traffic, HMM based segmentation method, Real-time, Robust car
image plane, Ground plane
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1. 서론

시각 정보 이용방법은 여러 상황을 파악하기 위

한 가장 적합한 방법이며, 컴퓨터 비전 기술을 기

반으로 한 자동 차량 감시는 수 년 동안 연구해

오고 있으며, 최근에는 ITS (지능형 교통 시스템)

을 이용한 정보 획득에 초점을 맞추고 있다. 시스

템에서 필요한 기능 중 한 가지는 혼잡한 도로에

서 특별한 문제를 사전에 운전자에게 경고하는 것

이며, 이러한 시스템은 실시간 교통 상황에서 견고

하게 작동할 필요가 있다[1-5]. 본 논문은 시각 추

적 기술에 기초하여 고속도로 감시 시스템을 제안

하고자 한다. 이 시스템은 실시간으로 움직이는 물

체의 추적 방해 요소 중 하나인 그림자에 강인하

며, 교통 정보의 다양한 ITS 제공을 목적으로 고

속도로 감시 시스템은 다음과 같은 작업을 수행해

야한다.

차량 이미지에서 모든 종류의 정보를 획득하기

위해, 감시 화면에서 시간이 지남에 따라 차량을

확실하게 추적 할 필요가 있다. 입체 모델 기반 접

근 방식은 일반적으로 개체 또는 와이어 프레임

모델의 골격에 의해 차량의 각 유형을 나타내고,

시스템이 실시간 실행되지 않더라도 차량의 궤적

은 3D 기반 방식에서 높은 정밀도로 측정될 수 있

다는 점을 보여 주워야한다. 이 방법의 단점은 도

로에서 추적할 수 있는 모든 차량에 대해 매우 상

세한 모델에 대한 의존도이다. 한편, 영역 기반 추

적의 개념은 접속 영역으로서 각각의 차량 모델에

이미지를 식별하고, 상호 상관 계수 등의 기술을

이용하여 시간의 경과를 추적하는 것이다. 이 방법

의 기본적인 아이디어는 객체의 경계 형상의 표현

을 생성하는 것이며, 윤곽 기반 표현의 장점은 계

산의 복잡성 감소이다. 페리어는 실시간으로 실행

되는 활성 윤곽선 기반 차량 추적 장치를 내장하

고 있으나, 차량이 유사한 특징을 가지고 있기 때

문에, 특징으로 그룹을 나누는 것은 어렵다. 그룹

화 프로세스는 같은 속도, 가속도 및 차선 커브가

같은 움직임 파라미터를 사용하여 차량을 구별하

는 것이다[6-14].

본 논문에서 고속도로 감시 시스템은 기본적으

로 지역 기반의 접근 방식에 속하는 낮은 수준의

자동차 추적기 분할 방법을 이용한다. 움직이는 물

체의 그림자, 특히 차량의 그림자는 기존의 이미지

분할 기법 (배경 차감 또는 프레임 간 분화)을 사

용하여 그림자를 제거하기 어려우나, 이 방법은 하

나의 HMM 통해 그림자뿐만 아니라 차량 및 배경

을 모델링함으로써 상당히 이 문제를 완화할 수

있다. 기본적인 아이디어는 분할하는 방법을 추가

하고, 이미지와 바닥사이에 정교한 4개의 점의 대

응에 기초하여 차량의 데카르트 궤적을 실시간으

로 교정하는 것이다. 이전 작업까지는 그림자가 추

적 과정을 방해하는 장애물 중 하나였으나, 차량

(F), 배경(B)과 그림자(S) 등의 세 가지 세그먼트

의 범주로 차량 화면의 각 영역에서 이미지를 사

용한다. 첫 번째로 HMM은 일정 시간 동안 특정

카테고리에 속하는 특성을 포함하는 것이 적합하

고, 시간적 연속성의 사용은 시스템의 세그먼트의

성능을 향상시킨다. 둘째, HMM에 평범한 화면에

서 모델 매개 변수를 사용할 수 있다. 본 논문은

시각 추적 기술에 기초하여 기본 고속도로 감시

시스템을 제안하고자 한다. 실시간으로 움직이는

물체의 추적의 방해 요소 중 하나인 그림자에 강

인하고 다양한 ITS의 교통 정보 제공을 목적으로

고속도로 감시 시스템을 개발하고자 한다.

2. 공간 정보와 상태 평가

기존의 방법은 시간 축에 따라 이웃하는 영역에

위치 한 이미지 시퀀스의 각 영역의 위치를 독립

적으로 이전 섹션 모델에 기재하는 방법이다. 추적

의 관점에서 실시간으로 연결된 영역 밖의 차량이

중요하기 때문에 HMM기반의 분할 방법에 HMM

영역 중 근접한 상황을 도입하여 이 문제를 해결

한다. 구체적으로 추적 관찰에서 주어진 최적의 상

태를 선택하기 위한 기준으로 공간 정보를 통합한

다.
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그림 1. 하나의 지역에서 ,  , 에 의해 학습된 확

률 분포; (a) 배경, (b) 그림자, (c) 차량 (d) 종합.

Fig.1. Probability distributions are learned for ,   

and   at one region location. (a) Background, 

(b) Shadow, (c) Foreground, and (d) The three 

put together.

채택된 기준은 다음과 같이 정의된다.

arg Pr  

∈bs f⋅Pr  
 (1)

식 (1)은 시간 콘텍스트의 관점에서 시간 t와 모

델 에 주어진 과거 관측 {v1, ..., vT}에서 고려

된 상태의 결합 확률이다. 두 번째 조건은 지역의

이웃  (i, j)에서의 상태 설정  
를 주어진 확

률 영역 (i, j)에서 인 상태의 확률을 의미한다.

확률은 다음과 같이 정의한다.

Pr 
∝exp 

 (2)

는 HMM 인접 영역들 사이에서 문맥 의존의

강도를 측정하는 파라미터를 나타낸다.

 
  

∈






 
′′∈ 





′′ 

(3)

    

 ≠
(4)


 와 

는 (i, j)지역의 8/16 거리에 있는 이

웃이다. 식 (1)의 첫 번째는 실시간으로 상태 추정

(분할)을 유도 할 수 있게 정의된다. 연결 영역의

순서와 차량의 상태 추정은 식 (1)에서 여러 번 반

복한다. 그림 2에서 제시한 바와 같이 분할방법에

따라 추적 과정은 3가지의 조건을 포함한다. 그림

2의 조건 2는 추적을 시작하는 시스템의 재설정을

나타내고, 조건 3은 차량 추적에 대응하고, 조건 1

은 관찰화면에 차량이 없을 때를 나타낸다. 그림 3

은 테스트를 위해 좁은 지역을 통과할 때 차량이

추적되는 양을 보여주고 있으며 여러 차량이 동시

에 추적될 수 있다.

그림 3의 이미지에서, 전경, 그림자와 배경은 각

각 검정, 회색 및 흰색으로 표시되며, 전경 지역의

중심에 십자가는 객체가 락카에 의해 준수되고 있

음을 의미한다.

그림 2. 세 조건의 추적 방법 상태 및 재설정 방법

Fig.2. A three-condition tracking process and condition.

그림 3. 더 낮은 이미지를 기반으로 테스트를 위한 영역 

기반 차량 추척

Fig. 3. Tracking a car over an area for testing based 

on the lower images



136   한국정보전자통신기술학회논문지 제10권 제2호

3. 지상 이동 차량 궤적정보를 획득

지상 이동 차량 궤적을 실시간으로 수집하여 차

량 영역 위의 기둥에 배치하고 비디오카메라로 촬

영해서 특정 형상을 제한해야 한다. 화면의  및

접지면 사이 관점에서 차량의 동작을 모델링하

기 위해 모든 광선이 공통 원점 (렌즈의 중심)으

로부터 발산되는 3D 공간에서 광선으로 하는 선 모

델을 정의가 중요하다. 예를 들어 그림 4에서 D와

포인트 d가 해당 투시 변형점에서 두 평면이 교차

한다. 이 관계는 선 공간의 좌표계를 변환함으로써

다른 한면으로부터 변환되는 단일 평면으로  및

의 각을 고려하여 해석 될 수 있다. 그것은  의

광선의 회전 및 이방성 스케일링에 의해 과  사

이의 임의의 관계를 모델링하는 것이 가능하다. 회

전 및 스케일링은 일반적으로 3 × 3 행렬 곱셈에

의해 표현 될 수 있다. 따라서 두 평면에 해당하는

모든 점 x 
와 X 

는 변환

행렬    에 의해 표현될 수 있다.

x⋅ (5)

그림 4. 이미지 평면과 접지 평면을 기반으로 카메라 간

의 기하학적 관계

Fig. 4. Geometrical relationship among the camera 

based on the image plane and the ground plane.

는 스케일의 불확실성을 의미한다. 그 결과, 아

홉 행렬 요소 중 여덟 개는 독립이다. 변환이 직교

좌표계에서 표현되는 경우, 각 지점에서의 평면, 즉

두 개의 직교 좌표 방정식을 제공한다.

⋅′  (6)

 






⋮⋮⋮⋮⋮⋮ ⋮ ⋮
       

       

⋮⋮⋮⋮⋮⋮ ⋮ ⋮






(7)

′   
 (8)

 
 (9)

그 결과, 두 평면 사이의 투영적 형질 4 포인트

대응 관계는 고유 변환 행렬로 정의할 수 있다.

예를 들어, 이미지 점 A, B, C, D, 좌표 (0,0),

(9,0), (9,54), (0,54) (단위 : m)이 있을 때 , 화상

포인트 A, B, C, D, 좌표 (0,0), (117,0), (277,221),

(-93,221) (단위 : 픽셀)으로 대응하고 차감공식에

대한 파라미터는 M으로 계산한다.

M‘ = (0.0769231, 0.0323703, 0.0, 1.5546e-17,

0.772711, 0.0, -1.30337e-18, 0.00978458).

4. 실험 결과

이 시스템은 SGI 02 R12000 300S 엔트리인 수

준의 데스크탑 워크스테이션에서 구현되고 60Hz의

(실시간) 필드 속도로 실행된다. 추적 과정은 광범

위하게 테스트되었고 실제 고속도로에서 결과가

정확하게 분할하는 방법에 의해 배경 및 그림자

영역에서 차량을 구별 할 수 있음을 보여준다. 주

위의 여러 통로는 실험에 대한 테스트 데이터를

획득하기 위해 CCD카메라 의해 촬영된다. 고속도

로보다는 차도를 선택하는 이유는 자동차 속도계

에 의해 지표 사실 정보를 얻는 것 편리하기 때문

이다. 감시 영상은 관심 차량이 많은 지역의 고가

도로에서 획득하며, 이 위치의 차량들은 바람에 흔

들릴 수 있다. 새로운 위치의 카메라는 모델 파라

미터와 새로운 관계가 요구된다. 아래의 실험 결과

는 비디오로부터 1시간 주기로 얻어진다. 실험에

참여하는 임의의 차는 거의 일정한 속도로 카메라

의 시야 내에 일정 영역을 통해 움직이도록 하고,
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시작 부분에 위치한 30초 비디오 단편 모델 파라

미터를 이용하여 학습하였다. 학습 순서와 시험 순

서 사이의 시간 간격은 최대 한 시간이다. 변환 행

렬에 알려지지 않은 요소는 그림 5에서 화면과 접

지사이에 4개의 점이 대응되도록 선택된다.

데카르트는 도로표식에 대한 지식에 의해 획득

할 수 있는 좌표이다. 예를 들면 도로의 폭, 도로

중간의 길이 등이다. 반면, 상기 이미지 평면에 대

응하는 점의 좌표를 쉽게 화면 위치에서 얻을 수

있다. 그림 6 (a)에서 보여준 카메라의 위치에서

이미지 포인트 A, B, C, D와 일치하는 a, b, c, d

를 선택했다. 이들은 이전 섹션에서 설명한 동일한

좌표계를 갖는다. 상기   , 스케일 를 제거

하도록 설정함으로써, 다음의 프로젝션 변환 행렬

이 계산된다.










  
  

  








(10)

그림 5. 화상과 접지 평면 사이의 사영 변환법에 의한 

계산된 차량 속도

Fig.5  Velocity of vehicles is calculated by the 

projective transformation between the image and 

ground planes

두 평면 사이의 변환은 프레임 수와 전경으로

분류된 지역의 이미지 변위에 따라 차량의 속도를

계산할 수 있다. 그림 5 (a)는 HMM (50)의 길이

영역 (사다리꼴)을 통해 추적되는 대상 자동차를

표시하고, 각 영역은 4 × 4 픽셀 크기를 갖는다.

영상과 지상 모두에서 검출된 차량의 궤적과 전경

지역의 센터는 그림 6 (a)와 (b)에 표시된다. 자동

차가 이미지 위치의 215프레임  ,

  ( ,   )에서 처음으로

발견되고 317프레임  ,  

( ,   )에서 발견되었다. 이것은 3.4초

동안 42.753482미터를 이동한 것이다. 다섯 번의

출연에 대한 두 차의 예상 속도는 표 1과 같다.

표 1. 통계 요약

Table 1. Statistics summary

그림 6. 각 필드에서 차량의 예상 속도. (a) - (e)는 감

시에 대한 관심의 영역 이며, t = 0은 추적기 상태

Fig. 6 Estimated velocity of vehicles at each field. 

(a)-(e) correspond to interest for surveillance. 

t=0 means the moment the tracker catches the 

target.

자동차 속도계에서 지표면의 상태는 마지막 열

에 표시된다. 추정 속도 및 지표면 사이의 오류 비

율은 각 근사 값 아래로 나열되어 있으며, 사영 변

환에서 요인의 근사치는 표 1에서 보여주며, 결과

적으로 자동차 속도 추정을 위한 좋은 정밀도를

보여준다. 또한 시간이 지남에 따라 속도가 어떻게

변하는지를 그래프에서 추정 속도를 이용하여 구

분할 수 있다. 이 추적기는 그림 6에서와 같이 추
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적 대상을 잡는 것을 2초 후에 관찰할 수 있으며,

이 시스템은 차량의 속도를 추정하고 지표면에서

수렴하는 것을 알 수 있다. 이것이 그림 6의 (b)에

서 차량의 무게 중심이 처음에는 큰 간격으로 분

포하여 검출된 이유이다. 추적 영역을 선택할 때

이러한 사실은 고려 될 수 있다. 이 방법의 특징은

그림자를 제외하고 차량을 추적하는 능력이 있다

는 것이다.

그림 7에서 두 가지 예를 보여준다. 오른쪽 차

선의 대상 자동차와 왼쪽 차선의 트럭에 독립적인

그림자로 시간이 지나면서 안정적으로 추적한다.

예에서 왼쪽과 오른쪽 차선에 양쪽 차량은 뚜렷하

게 구별된다. 일부 고전적인 방법은 트럭을 감지

할 수 있지만 그림자 때문에 차량을 놓칠 수 도

있다. 이 차량의 시스템에 의해 추정된 속도는 손

으로 화면에서 측정된 속도와 완전히 일치한다. 이

러한 결과는 이 방법이 그림자 차량의 속도를 추

정하는 데 효과적임을 시사한다. 일부 실제 트래픽

모니터링 시스템은 그림자에서 차량을 구분하지

못한다. 여기에서 보여주는 것은 그림자에서 전경

객체가 얼마나 중요한 구별 인자인지를 제공해주

는 것이며, 따라서 정확한 교통 정보를 취득할 수

있다.

그림 7. 노이즈 부분인 그림자를 제외한 추적 자동차의 

두 가지 예시.

FIg. 7.  Two examples of tracking cars excluding 

shadows via image noise parts.

5. 결론

본 논문에서 차량, 배경, 그림자를 적용하여 도

로 교통 감시의 시스템을 분할하는 방법을 제시하

였으며, 자동차의 속도를 추적하는 낮은 레벨의 차

추적기의 유효성을 검사하였다. 이러한 관점에서

자동차 추적 방법을 확장했으며 고속도로 감시 시

스템을 개발하였다. 본 논문은 첫째, 상태 추정 단

계로 각 시간 단위에서 HMM 영역 중 도로에 인

접하는 것들을 통합하였으며, 이러한 분할 방법은

성능을 개선 할뿐만 아니라 접속 영역에서 차량을

발견하는 것을 가능하게 한다. 둘째, 일반적으로

도로 표식에서 얻어지는 4개의 대응점을 이용하여

지상에서 이동하는 차량의 속도를 계산할 수 있고,

지표면의 자동차 속도계를 이용하여 여러 가지 실

험 방법의 실제 효능과 그림자에 대한 방법을 확

인하였다. 햇빛 조건은 항상 변화하기 때문에 변화

의 종류에 대한 기본모델은 단순히 재학습 과정에

의해 달성 될 수 있다.

또한 제안한 시스템에서 중요한 역할을 하는

HMM 기반의 분할 방법은 초기에 높은 수준의 형

상 기반 추적 프로세스에 대하여 낮은 레벨의 구성

요소로 개발하고, 낮은 수준의 접근은 빠르고 강력

하지만 차량 중심이 아닌 약간의 정보를 전달하므

로, 추적기가 높은 수준의 모양과 움직임 모델을

포함하여 고차원의 공간에서 복잡한 변형을 수행

할 수 있음을 의미한다.

또한 확률을 사용하는 것은 높은 수준의 윤곽 기

반 추적에서 HMM 기반의 구성요소에 낮은 수준

의 정보를 통합하는 것이며, 높은 수준의 전경 모

델은 혼잡한 교통 상황에서 빛, 날씨, 등 각종 문제

를 해결하고 시스템의 견고성을 향상시킨다. 
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