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영상의 실시간 처리에 의한 차량 속도의 계측 알고리즘
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요 약

산업, 의용, 교통, 사회의 각 분야에서 응용되고 있는 산업용 텔레비전(Industrial Television : ITV)을 사용

하여 동영상의 실시간 자동처리 방법에 의한 고속도로 및 일반도로상의 교통류 및 차량의 속도를 계측하는 시

스템과 알고리즘을 개발하였다. 영상 계측 시스템에서는 ITV에 의한 실시간 처리를 가능하게 하기 위하여, 화

면의 전화소를 처리하는 대신에 화면상에 미리 설정한 비교적 소수의 샘플점의 휘도 정보만을 취급하는 프레

임 그레버를 사용하고, 그 시스템으로 각종 동영상의 처리 알고리즘을 개발하였다. 통과 차량의 대수의 계측은

시간적인 정보를 활용하는 것으로, 차량의 대략적인 윤곽을 그린 다음 그 윤곽의 선두 부분을 인식하는 기법에

의해서 1레인 뿐만 아니라 많은 레인에 걸친 통과 차량을 계측할 수 있는 특징을 가지고 있다. 실제로, ITV 영

상을 이용하여 고속도로 및 일반도로상에서 도로의 횡단 방향에 하나의 샘플열을 설치하고, 계측 알고리즘을

개발하였다. 또한 이 기법을 이용하여, 통과차량에 대하여 일정거리를 둔 2개의 샘플점 열을 설치하고, 윤곽처

리를 한 다음, 그 윤곽의 프레임수와 거리를 이용하여 차량의 속도를 계측하는 알고리즘을 개발하였다.

Abstract

These studies developed system as well as its algorithm which can measure traffic flow and vehicle

speed on the highway as well as road by using industrial television(ITV) system. This algorithm used the

real time processing of dynamic images. The processing algorithm of dynamic images is developed and

proved its validity by frame grabber. Frame grabber can process the information of a small number of

sample points only instead of the whole pixel of the images. In the techniques of this algorithm, we made

approximate contour of vehicle by allocating sampling points in cross-direction of image, and recognized top

of contour of vehicle. Applying these technique, we measured the number of passing vehicles of one lane as

well as multilane. Speed of each vehicle is measured by computing the time difference between a pair of

sample points on two sample points lines.

Key words : vehicle speed, binary processing, traffic parameter.


* 한국항공대학교 대학원 항공전자공학과(Dept. of Avionics, Graduate School, Hankuk Aviation University)

․접수일자 : 2004년 10월 12일

I. 서 론

동영의 정보수집기능은 정보의 항목과 내용의 확

대, 정확성과 신뢰성의 향상, 정보수집의 신속성 등

이 요망되고 있다.
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본연구의 목적은 산업, 의용, 교통, 사회의 각 분

야에서 응용되고 있는 산업용 텔레비전(ITV,

Industrial Television)을 사용하여 동영상의 실시간

자동처리 방법에 의한 고속도로뿐만 아니라 일반도

로 상에서의 교통류 및 차량의 속도를 계측하는 시

스템과 알고리즘을 개발하는데 있다. 지금까지, 차

량의 검출과 추적시스템[1-2], 도로 감시시스템

[3-4], 그리고 교통제어를 위한 해석[5-6]등이 개발

되었다.

산업용 텔레비전[7-8]과 고체영상센서(CCD,

Charge Coupled Device)[9]를 이용하는 교통류 계

측 시스템은 이미 저자들에 의해 개발되었다.

현재 실용되고 있는 차량속도 계측 시스템은 루

우프(loop)식 차량검지기에 의한 시스템인데, 이 시

스템은 루우프를 차선밑에 설치해야 하므로 고가일

뿐만 아니라, 자주 루우프가 끊어지는 단점이 있다.

영상을 이용하는 교통류의 해석과 분석[1-6]에 관

한 연구들이 이루어지고 있지만, 실험실 수준의 연

구에 지나지 않는다. 또한, 국내 몇 개의 기업에서

시범적으로 설치한 영상식 차량 검지기는 차선의 영

역을 잡고 그 영역의 평균치와 차량의 휘도치와 비

교하는 방식이지만, 이러한 방식은 차선을 변경하는

차량은 검지할 수 없다. 이러한 단점을 개선한 ITV

또는 CCD의 동영상을 이용하는 새로운 교통류 계

측 시스템이 저자들에 의해 개발되었다[10]. 여기에

서는 이 시스템을 이용하여 고속도로뿐만 아니라 일

반 도로상에서 통과차량에 대하여 일정거리를 둔 2

개의 샘플점열을 설치하고, 윤곽처리를 한 다음, 그

윤곽사이의 프레임수와 샘플점열 사이의 거리를 이

용하여 차량의 속도를 계측하는 알고리즘을 개발하

기로 한다.

영상 계측시스템에서는 ITV또는 CCD에 의한 실

시간 처리를 가능하게 하기 위하여 화면의 전화소를

처리하는 대신에 화면상에 미리 설정한 비교적 소수

의 샘플점의 휘도정보만 취급하는 프레임 그레버

(Frame Grabber)를 사용하여 각종 알고리즘을 개

발하기로 한다.

Ⅱ. 영상처리 시스템

그림 1에 교통 파라미터 계측용 영상처리 시스템

을 표시한다. 야외에서 ITV 또는 CCD 카메라로부

터 촬영된 영상을 실험실로 가져와서, 실험실에서

재생하면서 처리 알고리즘을 개발한다. 알고리즘 개

발이 끝나면 ITV 또는 CCD 카메라는 직접 영상처

리 시스템에 연결되어 실시간 처리가 가능하게 된

다. 프레임 그래버(Frame Grabber)는 하나의 주사

선상에서 최대 640점에서 비디오 신호를 샘플할 수

있다. 각 샘플점의 휘도치는 8비트, 즉 256레벨로 디

지털화 된다. 본 실험에서는 처리속도를 높이기 위

하여 최대 640점의 샘플점으로 부터 등간격으로 160

샘플점 만을 선택하고, 8비트 휘도치는 4비트, 즉 0

에서 15까지의 수치를 사용하는 16레벨로 디지털화

하고 있다.

ON RECORDING

ITV or CCD
CAMERA

ON PROCESSING

PRINT OUT

VIDEO
RECORDER

VIDEO
RECORDER

FRAME GRABBER IN
PERSONAL COMPUTER

Video
Monitor

그림 1. 영상처리 시스템의 구성

Fig 1. The structure of image processing system

이 시스템의 동작은 2개의 사이클을 교대로 동

작시키는 구성을 채용하고 있다. 첫 번째 사이클은

카메라에 의해서 얻어진 차량이 포함된 영상들을 기

수 필드에서 AD변환 처리하는 사이클이고, 2번째

사이클은 우수 필드에서 디지털화된 영상으로부터

교통 파라미터를 계측하는 사이클이다.

Ⅲ. 계측 알고리즘

3-1 계측대상과 방법

카메라의 위치와 샘플점열 사이의 관계를 그림 2
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에 표시한다. 차량의 존재는 샘플점열의 차량의 영

상의 휘도치와 배경(하늘, 건물, 도로 등)의 휘도치

를 비교하는 것에 의해서 얻어진다. 차량의 존재의

패턴에는 전기적 및 광학적 잡음이 존재한다.

그림 2. 샘플점열과 카메라의 위치 사이의 관계

Fig 2. The relationship between the position of the

camera and the sample points

이들 잡음은 시간축(Y축)과 공간축(샘플점열 축,

즉 X축)의 적당한 평활화 처리를 수행한다. 이들 처

리를 거치면 최종적으로 차량의 윤곽이 검출된다.

윤곽의 중심선을 검출하고 중심선을 계측하면 통

과 차량대수가 계측된다. 또한 중심선이 몇 번째 샘

플점인가에 의해서 차선별 교통량이 계측된다. 샘플

점간 간격의 실측 거리를 알 수 있기 때문에 차량이

점유한 샘플점 수를 세는 것에 의해서 차량의 종류

를 게측할 수 있다. 차량의 속도를 계측하기 위해서

는 도로의 횡단 방향에 2개의 샘플점열을 설치하고,

샘플점열 사이의 거리 및 차량이 그 거리 사이를 통

과하는 시간을 이용하여 차량의 속도를 계측하기로

한다. 속도를 측정하기 위한 카메라 위치와 샘플점

열 사이의 관계를 그림 2에 표시한다. 그림 2와 같은

관계에서 샘플점 간 간격은 8m로 하였다. 또한 샘플

점열은 차량의 진행 방향에 직각으로 세트했다.

3-2 계측 알고리즘

차선별 통과 차량대수, 전차선의 최종 통과차량

대수 및 차량의 종류를 계측하는 알고리즘 및 결과

는 [10]에서 발표하였다. 차량의 속도를 계측하는

알고리즘의 흐름도를 그림 3에 표시한다. 이하에 흐

름도의 각 부분에 대하여 설명한다.

영상 데이터

기준 휘도치의 초기치 설정

기준 휘도치의 자동조정

2치화 처리

제1열의 공간축
방향처리(1)

제2열의 공간축
방향처리(1)

제1열의 시간축
방향처리

제1열의 공간축
방향처리(2)

제1열의 기준점
설정(PY1)

제2열의 시간축
방향처리

제2열의 공간축
방향처리(2)

제2열의 기준점
설정(PY2)

동일 차량인가의 판정

양기준점의 시간차를 검지(EC)

차량속도의 검지(v=L/EC)

초기처리부

전처리부

윤곽처리부

계측처리부

그림 3. 차량의 속도계측 흐름도

Fig 3. Flow chart of measuring algorithm

3-2-1 초기 처리부

3-2-1-1 기준휘도치의 초기치 설정

배경부분의 휘도치의 변동이 급격하지 않는 것을

이용하여 연속한 프레임의 휘도치를 비교하는 것에

의해서 기준 휘도치를 컴퓨터에 인식시키는 방법을

채용한다. 먼저 휘도 패턴의 최초의 프레임의 휘도

치를 메모리에 축적하여 둔다. 다음 2번째 프레임의
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휘도치를 최초의 휘도치와 비교하여 그 값이 다른

경우에는 새로운 값을 메모리에 치환한다. 그 값이

동일한 경우에는 연속 횟수를 세고, R개 연속한 경

우에 그 값을 초기치로 결정한다. 여기에서는 실험

적 검증으로부터 R을 5로 하였다. 초기치가 설정된

후에는 휘도치 패턴의 데이터는 이 처리를 점프하여

직접 기준 휘도치의 자동 조정처리로 이어진다.

3-2-1-2 기준휘도치의 자동조정

어떠한 원인으로 배경부의 휘도치(기준휘도치)가

변화하면, 배경부와 배경부가 아닌 부분의 구별이

불가능해진다. 이와같은 현상이 발생하면 그 이후의

계측은 불가능하게 된다. 배경부의 휘도치는 돌발적

인 기후의 변화에 의한 휘도치의 변화뿐만 아니라,

아침, 낮, 저녁 등 시간에 따라서 변화한다. 따라서,

여기에서는 외계(外界)의 영향으로 배경부의 휘도

치가 변화하더라도, 그 변화에 자동적으로 추종할

수 있는 알고리즘을 다음과 같이 고안했다. 초기치

설정부에 의해서 설정된 기준 휘도치 X(I)에 대하

여, 배경부로 판단되는 휘도치 X(I) ± 1이 T1 프레

임 연속한 경우, 기준 휘도치를 이 값으로 변화시킨

다. 또, 기준 휘도치가 배경부의 그것과 상당히 다른

경우 (예를 들면 갑작스런 일기의 변화 및 그림자의

발생 등)나, 어떤 원인에 의해서 더 큰 변화를 한 경

우에도, 그 값에 자동적으로 추종할 수 있도록, X(I)

± 2, X(I) ± 3이 각각 T2, T3회 연속 한 경우에 기

준 휘도치를 교정하도록 하였다. 이 알고리즘의 흐

름도를 그림 4에 표시한다. 파라미터의 결정방법으

로는 실험적 검정에 의해서 T1, T2 및 T3를 각각 7,

10 및 20으로 선정하였다.

3-2-2 전처리부

전처리부는 배경부 휘도치의 자동조정을 기초로

하여 배경부로부터 차량부분을 분리 검출하는 처리

부로, 여기에서는 2치화처리로 이루어진다.

I(n,t)≺LL 또는 I(n,t)≻LU 일 때, p(n,t)=1 이라

고 하고, 그 이외일 때 p(n,t)=0 이라 한다. p(n,t)

는 2치 처리후의 차량의 존재를 표시하는 지표이다.

단, I(n,t)는 n번째의 샘플점의 시각 t에서의 휘도치

를 표시하고, LU=X(I)+1, LL=X(I)-1은 도로부의

휘도치의 상한과 하한을 표시한다.

3-2-3 윤곽처리부

전처리부인 2치화처리에 의해서 배경부로부터 분

리된 차량부분을 1, 배경부를 0으로 한 p패턴에는

전기적, 광학적 잡음이 포함된다.

윤곽처리부는 이상과 같은 현상에 의한 문제점을

Standard brightness X(I)

When 
E = X(I) - 3 
continues T3
times, X(I) is 
substituted
for E

When 
C = X(I) - 2 
continues T2
times, X(I) is 
substituted
for C

When 
A = X(I) - 1 
continues T1
times, X(I) is 
substituted
for A

When 
B = X(I) + 1 
continues T1
times, X(I) is 
substituted
for B

When 
D = X(I) + 2 
continues T2
times, X(I) is 
substituted
for D

When 
F = X(I) + 3
continues T3
times, X(I) is 
substituted
for F

K(I) : Brightness

Algorithm of measurement

Standard brightness X(I)

When 
E = X(I) - 3 
continues T3
times, X(I) is 
substituted
for E

When 
C = X(I) - 2 
continues T2
times, X(I) is 
substituted
for C

When 
A = X(I) - 1 
continues T1
times, X(I) is 
substituted
for A

When 
B = X(I) + 1 
continues T1
times, X(I) is 
substituted
for B

When 
D = X(I) + 2 
continues T2
times, X(I) is 
substituted
for D

When 
F = X(I) + 3
continues T3
times, X(I) is 
substituted
for F

K(I) : Brightness

Algorithm of measurement

그림 4. 기준 휘도치의 자동조정기법의 흐름도

Fig 4. Flow chart of auto control method for reference brightness
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제거하고, 정확한 차량이 윤곽을 그리는 것을 목적

으로 하며, 그렇게 하기 위하여 공간 축 방향 및 시

간축방향의 처리를 삽입하기로 한다.

3-2-3-1 공간축방향의 처리Ⅰ

차량의 윤곽을 명확하게 하기 위하여 차량부속에

0으로 되는 잡음을 제거하는 처리로, 이 처리를

STEP 1라고 하고 이하에 그 알고리즘을 설명한다.

STEP 1

공간축방향의 p(n,t)=0로 되는 잡음을 제거한다.

p(n,t)=0가 공간적으로 2개 이상 연속하여 0일 때

에는 P(n,t)=0으로 하고 그 외일 때에는 P(n,t)=1

로 한다. P(n,t)는 공간축처리에 의한 잡음 처리가

끝난 차량의 존재를 표시하는 지표이다.

3-2-3-2 시간축방향의 처리

시간축방향의 잡음제거 및 차량의 일부가 갈라지

는 것을 막기 위하여 삽입한 처리로, 이 처리를

STEP 2로 하고, 이하에 그 알고리즘을 설명한다.

STEP 2

P*(n,t-1)=0이고, P(n,t)가 P(n,t-+1)로부터 

회 연속하여 1일 때는 P*(n,t)=1로 하고, P*(n,t-1)=1

이고, P(n,t)가 P(n,t-+1)로부터 1회 연속하여 0

일 때에는 P*(n,t)=0로 한다. 단, 와 1은 실험적

검증에 의해서 각각 3과 5로 했다.

3-2-3-3 공간축방향 처리Ⅱ

공간축방향의 P*(n,t)=1로 되는 잡음을 제거하

는 처리로 이 처리를 STEP 3로 하고, 이하에 그 알

고리즘을 설명한다.

STEP 3

P*(n,t)가 공간적으로 2개이상 연속하여 1일 때

에는 P**(n,t)=1로 하고, 그것 이외일 때에는

P**(n,t)=0으로 한다.

상기 알고리즘을 처리하면 차량의 윤곽이 검출된

다. 그 처리결과를 그림 5에 표시한다. 여기에서는

지면 관계로 2차선에 걸쳐 두 대의 차량만의 처리과

(a) 입력영상 데이터

(b) 2치처리 결과 패턴

(c) 윤곽처리 결과 패턴

그림 5. 처리결과 패턴

Fig 5. The pattern of the result of processing

정의 결과이다. 이들의 중심선을 검출하고 그것을

계측하면 통과차량이 구해지고 그 결과를 문헌[10]

에 표시하였다.
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그림 6. 차량속도의 계측 과정

Fig 6. The measuring process of vehicle speed

3-2-4 차량의 속도계측 처리부

윤곽처리부의 출력패턴을 P**(n,t)라고 하면 제

1열의 P**(n,t)가 공간적으로 1인 샘플점 수가 2개

이상일때 PY1=1이라고 하고, 제2열의 P**(n,t)가

공간적으로 1인 샘플점의 수가 2개이상일 때 PY2라

고 한다. 그리고, 제 1열의 차량의 존재(PY1이 1로

되었을 때)부터, 제 2열의 차량의 존재(PY2가 1로

되었을 때)까지의 프레임차(EC)에 의해서 다음식

으로 차량의 속도가 계측된다. 하나의 프레임은

1/30초이다.

 두샘플점사이의시간차 
두샘플점사이의거리 

(1)

여기에서 두 샘플점열 사이의 거리 L은 동일차량

의 판정을 쉽게하기 위하여 가능한 한 짧은거리를

택하도록 한다. 여기에서는 L을 10m로 하였다. 그

림 6에 차량의 속도처리과정을 표시하는데, 그림에

서 EC가 18프레임 이므로, 속도는

  






sec

 
     (2)

로 된다.

Ⅳ. 계측결과 및 평가

그림 3과 같은 계측기법을 이용하고, 그림 2와 같

은 계측 대상 영상을 이용하여 한국항공대학교 앞

서울-일산간 6차선 도로에서 5월의 오후 3시경의 차

량의 속도를 계측하고, 그 결과를 표1에 표시한다.

여기에서는 30초간을 1구간으로 하고, 3구간을 계측

한 결과이다.

차량속도의 계측오차의 원인으로는 프레임

(frame)수의 계측에 의한 양자화 오차를 생각할 수

있다.

샘플점열 사이의 거리를 L, 차량이 거리 L을 달
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린시간을 T(프레임주기 T0=1/30초를 단위로 한

경우의 프레임수 f)라고하면, 차량의 속도는 다음식

으로 된다.

  




(3)

프레임수 f의 변화에 대한 속도의 변화는 다음식

으로 된다.



 

 ․


  





 


(4)

표 1. 차량의 속도 계측 결과

Table 1. The result of experiments

구간 속도(km/h) EC

1

63.5 17

60 18

60 18

56.8 19

63.5 17

구간 속도(km/h) EC

2

60 18

63.5 17

67.5 16

63.5 17

60 18

54 20

구간 속도(km/h) EC

3

67.5 16

63.5 17

56.8 19

60 18

54 20

56.8 19

여기에서 L = 10m,  = 50km/h 인 경우, 식 (3)

으로부터

  


  (5)

로 되어, 이 경우 속도의 변화는 식 (4)로부터,



 


 


(6)

로 된다. 제 1샘플점열 및 제 2샘플점열에서 차량이

시작되는 시각에서 각각 양자화 오차를 생각하면,

속도의 오차율의 최대치는   로 하면 되므로,

식 (6)으로부터,



 


 


   (7)

로 되어, 그때의 속도오차는 4.6km/h로 된다.

상기 알고리즘을 이용하여 차량의 속도를 계측하

는 경우, 차량의 윤곽처리시, 차량의 시작에서 프레

임의 오차가 있는 경우 1프레임당의 속도오차율은

최대 4.6% (평균 1.6%)로 된다.

이 오차를 줄이기 위해서는 프레임수를 늘리지

않으면 안된다. 이 경우 프레임수를 3.3배(1초당 100

프레임)로 하면, 양자화에 의한 최대오차율은 1프레

임당 1.5%이하(평균 오차율은 0.6%이하)로 할 수

있다. 이와같이 하기 위해서는 본 시스템에서 이용

한 ITV카메라(1초당 30프레임)대신에 참고문헌

[14]에서 설명한 고체영상센서(CCD)카메라 (1초당

25～500프레임)와 같은 고속 카메라를 사용할 필요

가 있다.

그림 7. 교통량 계측 시스템의 컴퓨터 디스플레이

Fig 7. Computer display of the traffic flow measuring

system
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또한, 식 (3)로부터 알 수 있는 것처럼, 속도의 계

측오차를 줄이는 또하나의 방법은 샘플점열 사이의

거리 L을 크게하면 된다. 예를들면, 이 경우 L을 4

배로하면, 최대오차율은 1.15%로 된다. 그러나 L을

크게하면 알고리즘에서 동일차량인가의 판정이 어

렵게 된다. 따라서, 오차를 줄이기 위해서는 프레임

수를 줄이는 방법이 바람직하다.

실시간 영상처리 시스템을 이용한 교통류의 계측,

즉 차선별 통과차량대수, 총 통과차량대수, 차량의

종류 및 차량의 속도 계측의 컴퓨터 디스플레이를

그림 7에 표시한다.

Ⅴ. 결 론

산업, 교통, 사회의 각 분야에서 응용되고 있는 산

업용 텔레비전(ITV)을 사용하여 동영상의 실시간

자동처리방법에 의한 고속도로 및 일반도로상의 차

량의 속도를 계측하는 시스템과 알고리즘을 개발하

였다.

영상계측시스템에서는 ITV에 의한 실시간 처리

를 가능하게 하기 위하여, 화면의 전화소를 처리하

는 대신에 화면상에 미리 설정한 비교적 소수의 샘

플점의 휘도 정보만을 취급하는 프레임 그레버를 사

용하였다.

ITV영상을 이용하여 차량의 진행방향에 대하여

일정한 거리를 두고 2개의 샘플점열들을 차량의 횡

단방향으로 설치하고, 차량의 윤곽처리를 한 다음,

그 윤곽의 프레임수와 샘플점열 사이의 거리를 이용

하여 차량의 속도를 계측하는 알고리즘을 개발하였

다.

이 기법을 이용하여 실제로 일반도로상에서 차량

의 속도를 계측한 결과 평균계측오차가 1.6%이었다.
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