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요  약  본 논문은 터널 내에 설치된 카메라를 이용하여 터널 내 유고를 검지하는 방법을 제안하였다. 제안한 유고 
검지 방법은 터널 내 설치된 카메라에서 영상을 입력받아 실시간으로 배경영상 차이법을 이용하여 움직이는 객체를 
추출하여 정지물체, 차량 외 통행, 연기, 역주행을 검지하였다. 터널 내 이동하는 객체를 검지하기 위하여 객체의 이
동 정보를 이용하여 능동적인 배경영상을 생성하였으며, 터널 내에서 발생하는 조명의 변화, 터널 입․출구에서 발생하
는 외부 조명의 영향에 강인한 유고 검지 방법을 개발하였다. 제안한 방법의 성능을 알아보기 위하여 전남 여수의 마
래터널 및 엑스포터널, 전북 임실의 운암터널에서 실험영상을 취득하였다. 실험에 사용한 영상의 개수는 정지물체 20

건, 차량 외 통행 20건, 연기 4건, 역주행 10건이며 검지율은 정지물체, 차량외통행, 역주행은 실험 영상에서 모두 검
지하였으며 연기의 경우 3건을 검지하여 우수한 성능을 확인할 수 있었다. 제안한 방법은 현재 전남 여수의 마래터널 
및 엑스포터널, 전북 임실의 운암터널에서 운영중에 있으며 정확한 성능을 알아보기 위해서는 터널 내에서 실제 발생
하는 유고 동영상을 획득한 뒤 성능 평가를 해야 할 것으로 사료된다. 

Abstract  This study suggested a method of detecting an incident inside tunnel by using camera that is installed 
within the tunnel. As for the proposed incident detection method, a static object, travel except vehicles, smoke, 
and contra-flow were detected by extracting the moving object through using the real-time background image 
differencing after receiving image from the camera, which is installed inside the tunnel. To detect the moving 
object within the tunnel, the positive background image was created by using the moving information of the 
object. The incident detection method was developed, which is strong in a change of lighting that occurs within 
the tunnel, and in influence of the external lighting that occurs in the entrance and exit of the tunnel. To 
examine the efficiency of the suggested method, the experimental images were acquired from Marae tunnel and 
Expo tunnel in Yeosu of Jeonnam and from Unam tunnel in Imsil of Jeonbuk. Number of images, which were 
used in experiment, included 20 cases for static object, 20 cases for travel except vehicles, 4 cases for smoke, 
and 10 cases for contra-flow. As for the detection rate, all of the static object, the travel except vehicles, and 
the contra-flow were detected in the experimental image. In case of smoke, 3 cases were detected. Thus, 
excellent performance could be confirmed. The proposed method is now under operation in Marae tunnel and 
Expo tunnel in Yeosu of Jeonnam and in Unam tunnel in Imsil of Jeonbuk. To examine accurate efficiency, the 
evaluation of performance is considered to be likely to be needed after acquiring the incident videos, which 
actually occur within tunnel.
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1. 서론

고도로 산업화된 현대 사회에서 도로의 터널은 산림을 
훼방하지 않으면서 교통을 원활하게 해주는 역할을 수행
한다. 또한 터널은 수많은 사람과 재화가 이동하는 통로
이다. 탈출과 우회가 제한된 터널 내에서 사고가 발생하
는 경우 심각한 교통체증과 대규모 인명피해를 초래할 
수 있다. 

터널 내 좁은 도로에서는 차량의 우회가 제한되므로 
도로위의 사고차량, 정지차량, 낙하물 또는 보행자 등을 
빠르게 검지하여 대처하지 않을 경우 터널 내 대형사고
를 유발하는 요인으로 작용할 수 있다. 따라서 터널을 이
용하는 사람을 보호하고 재화의 파손을 방지하고 시설물
의 피해를 막아 터널의 안전한 운영을 보장하기 위한 영
상을 이용한 터널 내 유고검지 시스템이 필요하다. 현재 
대부분의 터널의 경우 화재가 발생하였을 경우에 뜨거운 
열을 검지하기 위하한 열 센서와 터널 내의 먼지 및 연기
를 배출하기 위한 환기 시스템만이 설치되어 있다.

현재 국내에 설치되어 있는 터널 영상 유고 검지 시스
템은 대부분이 해외에서 개발된 것으로 국내 시장을 가
장 많이 점유하고 있는 제품은 벨기에의 Traficon 사가 
보유하고 있는 자동유고검지(Automatic Incident 
Detection) 시스템이 있다. 이 제품은 터널 내에 설치된 
카메라로 영상을 입력받아 주행하는 차량의 흐름을 분석
하여 터널 내 교통사고 및 정지 차량과 화재․스모그 상태
를 실시간으로 검출한다[1].

Kamijo 등은 터널의 높이가 제한되어 있으므로 낮은 
카메라 위치에서 터널 내 교통량이 많을 경우 차량의 충
돌을 검지하는 방법을 제안하였다[2]. 이는 터널 내에 교
통량이 많을 경우에 개별 차량의 가로에지(edge)성분을 
이용하여 차량을 분리 추적하여 차량끼리의 충돌이 발생 
하였을 경우를 검지하는 방법이다. 하지만 이 방법은 터
널 내 차량이 많을 경우에 관한 연구로 실제 터널의 경우 
빠른 속도로 달리는 차량이 벽면에 부딪히는 사고나 차
량의 정차, 역주행, 보행자 등의 다른 종류의 유고 상황을 
검지하지 못한다.

Wu 등은 터널 영상에서 배경영상을 생성하여 차량을 
분리하고 영상내에 차선을 인식하여 차량의 차선 변경, 
정지차량 및 혼잡도를 검지하는 방법을 제안하였다[3]. 
이 방법 역시 차량을 분리하여 추적하는 방법으로 차선 
변경 차량의 뒤에 대형차량이 가려져 있을 경우 차선 변
경을 검지하지 못하며, 터널 내에 설치된 카메라의 경우 
카메라 위치가 고정되어 있기 때문에 검지영역을 설정하
는 방법을 이용하는 경우에 연산량 및 프로세서의 비용
을 절약할 수 있다. 

터널 내 유고 검지 시스템의 목적은 유고상황의 발생
여부를 정확하게 검지하여 신속하게 대처하는데 있다. 따
라서 터널 내에 유고 상황이 발생하였을 때 유고의 종류
에 대한 판별보다는 유고상황의 발생여부를 신속하게 판
단하는 것이 중요하며 이에 맞는 영상 검지 방법이 개발
되어야 한다. 또한 긴 터널의 경우 카메라 설치 대수가 
많아지는 특성 때문에 1대의 영상 검지기에서 되도록 많
은 카메라 영상을 입력받아 유고를 검지해야 한다.

본 논문에서는 터널 내에서 발생할 수 있는 유고상황
을 빠르게 검지하는 방법을 제안하며 유고 상황을 정지
물체(사고차량, 정지차량, 낙하물), 차량 외 통행(보행자, 
이륜차), 역주행, 연기로 분류하여 검지하는 방법을 제안
한다. 터널의 경우 조명장치에 의한 조명의 변화, 터널 
입․출구에서 들어오는 햇빛의 영향, 카메라와 영상 검지
기와의 케이블의 길이가 km단위이며 케이블에서 발생되
는 잡음에 강인해야 한다. 본 유고 검지 방법은 각 카메
라별로 관리자가 검지영역과 차량의 정상주행 방향을 설
정한 후 서버의 Database에 입력하며 설정한 정보를 영상
검지기가 읽어 검지영역을 생성한다. 영상 검지기는 검지
영역의 배경영상을 생성하고 배경영상 차이법을 이용하
여 터널 내의 유고를 검지하며, 검지기 PC의 CPU 사양
과 영상 입력 장치인 Frame Grabber의 채널수를 고려하
여 1대의 검지기에서 4개의 카메라 영상을 검지하도록 
하는 터널 내 영상 유고 검지 방법을 제안하였다.

2. 터널 유고 검지

본 논문에서 제한하는 터널 유고 검지 방법의 전체 구
조는 관리자, 서버, 검지기로 그림 1과 같다. 관리자 프로
그램은 그림 2와 같이 영상검지기에서 입력되는 카메라
별 검지영역 설정 및 차량의 정상 주행방향 설정, 검지된 
로그를 확인, 서버관리 등의 역할을 수행한다. 서버는 영
상 검지기로부터 각 카메라별 실시간 영상을 전송받아 
관리자 화면에 전송하며, 각 카메라별 환경설정 값을 저
장하며 영상 검지기에서 검지된 유고 정보를 저장하고 
저장된 기록을 제공하는 역할을 수행한다. 영상 검지기의 
경우 유고가 검지되었을 경우 검지 전후의 영상을 동영
상으로 저장하여 서버에 업로드하게 된다. 영상 검지기의 
경우 한 대의 검지기에서 4개의 카메라 영상을 동시에 분
석하며 카메라 대수가 많을수록 영상 검지기의 수는 늘
어나지만 서버와 관리자 프로그램은 1개이다.
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[Fig. 1] Main Structure of Vision-Based Detection for 

Tunnel Incidents

[Fig. 2] Software for Administrator

 

[Fig. 3] Flowchart of Incidents Detection Method

2.1 터널 내 영상 검지 방법

영상 검지기는 4개의 카메라 영상을 입력받기위해 4
채널 프래임 그래버(Frame Grabber)를 이용하였으며 영
상 검지기의 전체 흐름은 그림 3과 같다. 먼저 터널 영상
을 프래임 그래버 장치로부터 입력받고 해당 영상의 검
지영역을 서버에 저장된 DB에서 읽어 검지영역을 설정
한 후 설정된 검지영역을 기준으로 배경영상을 생성하여 
이동하는 객체를 추출하여 유고를 검지하였다. 영상 검지
기가 유고를 검지하였을 경우 검지시간, 검지 카메라 번

호, 유고 종류, 유고 발생 사진, 유고 발생 전후를 동영상
으로 편집하여 서버로 전송한다.

2.1.1 검지영역 설정

관리자가 각 카메라별 검지영역을 그림 4와 같이 설정
한다. 검지 영역은 도로의 1, 2차선과 갓길․인도로 구하며 
카메라와 거리가 먼 영역의 경우 차량외 통행(보행자, 이
륜차) 검지의 경우 검지 대상 물체가 너무 작아 분별이 
어려워 검지 대상에서 제외하였다.

[Fig. 4] Information of Detect Region

   (a) 실시간영상         (b) 능동적인 배경영상
[Fig. 5] Adaptive Background Image

2.1.2 배경영상 생성

본 논문에서는 이동하는 객체를 추출하기 위해 배경영
상을 생성하여 배경영상끼리의 차이법과 배경영상과 현
재영상의 차이법을 이용하여 터널 내의 유고를 검지하였
다. 본 논문에서 사용한 배경영상 생성방법은 객체의 이
동정보를 이용하는 Adaptive GMM(Gaussian Mixture 
Model)을 이용하였다 [4][5]. GMM은 각 화소를 임의의 
개수의 혼합된 가우시안 분보포부터 얻어졌다고 하는 방
법이다. 이 방법에서는 온라인 근사법을 이용하여 모델을 
갱신하고, 파라미터 값을 조절하여 다양한 환경에 적응하
는 배경을 추출할 수 있다. 시간 t에서 픽셀(  )의 과
거 히스토리는 식 (1)과 같다. 



한국산학기술학회논문지 제13권 제12호, 2012

6092

       ≤ ≤  (1)

각 화소의 최근 히스토리를 k개의 가우시안으로 나타
내면 식 (2)와 같다. 

 




∙    (2) 

식 (2)에서 는 시간 t에서 j번째 가우시안 모델의 
가중계수로 하나의 화소위치에 여러 개의 배경 분포가 
나타나는 경우 그 분포의 강도이며, 모든 분포의 강도의 
합은 1로 정규화 시킨다. 강도가 높은 분포의 의미는 최
근 프레임에 자주 나타나는 값들을 대표하는 분포이다. 

 와 ∑ 는 시간 t에서 j번째 가우시안의 평균과 공
분산행렬로 계산상의 이유로 ∑   

라고 가정한
다. 배경영상을 생성하기 위해서는 각 분포의 계수를 초
기화한 후 새로 들어온 프레임의 화소 에 대하여 각 
분포의 표준 편차를 구하고, 표준 편차가 2.5이내인 매칭 
분포를 찾은 후, 구한 분포를 값이 큰 순서대로 
정렬하여 이중 몇 개의 분포를 영상의 배경으로 간주 하
고 다음과 같이 계수를 갱신한다.

    (3)

    (4)


  

      (5)

where

              (6) 

  (7)

여기서 망각 요인(forgetting factor)  (alpha)는 사용자
가 정한 0과 1사이의 값을 가지는 실수로, 배경영상을 만
들 때 이전 프레임의 영향을 조절하는 상수이다. 즉 이 
값이 작으면 배경영상을 갱신할 과거 영상에 의한 관성
이 커져서 과거 영상에 의한 배경 효과가 강하게 나타난
다. 본 논문에서는 배경영상에 나타나는 객체잡음(Ghost 
Noise)을 줄이기 위하여 배경과 현재영상의 차 영상에서 
객체가 빈번히 이동하는 부분에 따라 를 0～1사이로 
능동적으로 조절하여 배경에 나타나는 객체 잡음 및 환
경적인 잡음의 영향을 최소화하는 배경영상을 생성하여 
터널 내 이동하는 객체를 추출하였다.

2.1.3 정지물체 검지

정지 물체 검지는 사고차량, 주정차 차량, 낙하물을 포

함하며 검지 방법은 정성환이 제안한 방법을 그림 6과 같
이 변형하여 사용하였다[6]. 본 논문에서 제안한 방법은 
배경영상과 실시간 차영상을 버퍼에 입력하고 버퍼에 있
는 이진영상들을 AND(&) 연산을 수행한 후 객체로 나타
난 객체영역에 한해서 배경영상과 현재영상의 상관관계
를 구하여 잡음과 객체로 분리하였다. 상관관계는 
NCC(Normalize d-Cross Correlation)을 이용하였다 
[7][8]. NCC는 자신 주변픽셀에 대한 상관관계를 –1~1사
이의 상관계수로 나타내며 1에 가까울수록 같은 상관관
계를 나타내는 것을 의미한다. 

마커 영상을 생성한 후 마커영상에서의 객체영역을 중
심으로 현재영상끼리의 차 영상을 생성한 후 AND(&)연
산을 수행하여 객체로 나타난 영역이 같은 객체인지 다
른 객체인지를 판단한다. 같은 객체로 판단될 경우 마커 
영상을 보존 및 삭제하고 보존되는 영역에 한하여 
LBP(Local Binary Pattern)을 통하여 최종 검증을 하였다 
[9][10]. 배경영상과 현재영상의 LBP는 조명의 변화를 알
아내기 위함이며 현재영상과 이전영상은 정지한 물체가 
연속적으로 같은 물체인지를 판단하기 위함이다. 조명의 
변화가 아니고 정지한 물체가 연속적으로 같은 물체일 
경우 이를 정지한 객체로 판정한 후 검지 전후의 동영상, 
검지된 스틸컷(Still Capture) 이미지(JPG file), 검지된 카
메라번호 및 시간, 검지 종류를 서버에 전송하여 관리자
에게 알람이 울리도록 하였다.

[Fig. 6] Flowchart of Stop Object Detection
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2.1.4 차량외 통행 검지

차량외 통행은 보행자, 이륜차(자전거, 오토바이) 검지
를 의미한다. 검지 방법은 정지물체 검지방법에서 생성된 
마커를 크기 필터를 통과한 후 보행자 및 이륜차의 가로 
대 세로 비율을 이용하여 차량외 통행 후보 영역으로 등
록한다[11].  이는 보행 자 및 이륜차일 경우 컴포넌트 라
벨의 세로 길이가 가로 길이보다 길다는 점을 이용하였
다. 라벨링한 컴포넌트의 크기가 보행자의 비율을 만족하
는 경우 컴포넌트 라벨 면적에 실제 객체의 면적이 포함
되는 비율을 산출해야만 한다. 이는 도로에 낙하물이 떨
어져 있을 경우 실제 객체의 면적이 컴포넌트의 면적보
다 적게 나타나는 경우 때문이다. 실제 객체 면적이 컴포
넌트 면적의 임계값보다 클 경우 컴포넌트의 무게중심의 
가로 폭과 컴포넌트 위치에서의 도로 폭을 이용하여 차
량외 통행을 검지 하였다. 이때 주행하는 대형 차량에 있
어서 배경영상과 현재영상의 차영상 생성에 사용되는 임
계값에 의하여 객체가 여러개로 분리되어 나타날 수 있
다. 따라서 본 논문에서는 차량외 통행으로 간주되는 객
체가 연속으로 N회 나타날 경우 차량외 통행으로 검지하
였다.

[Fig. 7] Flowchart of Pedestrian and Cycle Objects 

         Detection

[Fig. 8] Flowchart of Smoke Detection

2.1.5 연기 검지

터널 내에서 발생하는 연기는 정지한 객체에서 발생하
는 것으로 본 논문에서는 정지한 물체가 발생 된 후 LBP
를 이용하여 연기를 검지하였다. LBP는 국부이진패턴으
로 조명의 영향에 강인한 텍스처 특징이다. 정지객체가 
발생할 경우 LBP의 유니폼패턴(Uniform Pattern) 중에 에
지(edge)를 나타내는 정보를 저장한다. 연기의 경우 정지
한 객체의 에지정보를 감소시키므로 LBP의 유니폼패턴
의 에지정보가 연속적으로 감소한다. 그림 8은 LBP의 유
니폼 패턴의 유사도를 나타낸 것으로 정지한 객체의 비
상등으로 인한 에지의 변화와 연기가 발생하였을 경우 
에지의 변화를 나타낸 것으로 연속적으로 에지정보가 감
소할 경우 연기로 검지하였다.

[Fig. 9] Flowchart of Contraflow Objects Detection

(a) 잡음

(b) 역주행의 경우
[Fig. 10] Filter of Contraflow Objects Detection

2.1.6 역주행 검지

터널 내에서의 역주행은 차량 운행이 적은 경우에 발
생한다. 역주행의 경우 가장 간단한 방법으로는 영상내에
서 모션벡터(motion vector)를 구하여 주행방향의 반대방
향으로 모션벡터가 나타날 경우 검지하면 되지만 터널내
에서 객체의 이동이 빨라 영상의 프리컬링(free-culling)현
상으로 모션벡터의 방향이 일정한 방향으로 나타나지 않
으며 실시간 영상에서 모션벡터를 구할 경우 프로세서의 
낭비가 심각하여 모션벡터를 이용하는 방법은 적합하지 
않다. 따라서 본 논문에서는 정지객체의 검지 과정에서 
마커영상으로 생성된 영역을 그림 9와 같이 Bt, Bt-1에 순
차적으로 저장하였다. 저장된 Bt, Bt-1영상을 XOR연산을 
수행하여 수행된 결과영상을 각각 Bt, Bt-1 영상과 AND연
산을 수행하게 되면 객체의 이동한 면적 구할 수 있다 
[6][12]. 이때 객체의 중심을 구한 후 객체의 이동 방향이 
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정상주행의 반대방향으로 연속적으로 나타날 경우 역주
행으로 검지하였다. 그림 10은 역주행 검지에 사용되는 
필터를 나타낸 것으로 빨간색 원은 이전영역의 중심이며 
노란색 원은 현재영역의 중심을 나타낸 것으로 그림 10
의 (a)의 경우 잡음에 의하여 방향 및 거리가 일정하게 나
타나지 않으며 역주행 및 정상적인 주행의 경우 (b)와 같
이 일정한 방향 및 거리가 유지되는 점을 이용하여 검지
하였다.

3. 실험 및 결과

본 논문에서 제안한 터널 유고 검지 방법의 성능을 알
아보기 위하여 전남 여수의 마래터널 및 엑스포 터널, 전
북 임실의 운암터널에서 실험영상을 취득하였다. 취득 방
법은 터널에서 인위적으로 발생시킨 정지물체, 차량외통
행, 연기, 역주행 영상을 동영상 파일로 저장하여 실험하
였다. 취득한 영상은 정지물체 20건, 차량외통행 20건, 연
기 4건, 역주행 10건이며 영상의 크기는 640×480이다. 영
상입력은 Matrox Morphis 4ch Frame Grabber를 사용하
였으며 CPU는 i5-2500 Process 3.3GHz, 3G-Ram, Visual 
C++ 6.0을 통하여 개발 및 실험하였다.

[Fig. 11] Program of Video-Based Incident Detection

그림 11은 개발된 프로그램의 인터페이스를 나타낸 
것으로 실시간 영상, 검지영역 정보, 검지영역 내 배경영
상 및 결과를 확인할 수 있도록 구성하여 개발하였다. 

그림 12는 터널 내 정차하는 차량을 동영상으로 저장
하여 동영상 재생장치에서 프래임 그래버에 4채널에 영
상을 입력한 후 4번째 채널에서 유고를 검지하도록 설정
하여 실험을 진행하였다. 그림 12의 경우 갓길에 트럭이 
정지하는 것을 나타낸 것으로 본 제안방법에서 정지물체
를 검지한 결과를 나타낸 것이다. 그림 12의 오른쪽 하단 
의 연두색영역이 차량이 정차한 영역을 검지한 결과를 
나타낸다.

[Fig. 12] Result of Stop Object Detection

(a) 인위적으로 생성한 실험 영상 검지 결과

(b) 터널 검지 결과
[Fig. 13] Result of Stop Object Detection

정지물체 검지는 낙하물, 정지차량, 사고차량을 의미
하며 터널 내에서는 정지물체를 신속하게 검지하여 터널 
관리자에게 검지 결과를 알려야 한다. 그림 13의 (a)는 실
험영상을 이용하여 검지한 결과를 나타낸 것이며, (b)는 
여수 엑스포 터널에서 터널 운영중에 검지된 결과를 나
타낸 것으로 검지 결과를 알아보기 쉽게하기 위하여 검
지 영역에 화살표를 표기하였다.
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그림 14는 차량외통행을 검지한 것으로 보행자 및 이
륜차를 검지한 결과를 나타낸 것이다. 그림 14의 (a)는 인
위적으로 생성한 실험영상을 취득하여 검지한 결과를 나
타낸 것이며, (b)는 엑스포 터널 운영중에 검지된 결과를 
나타낸 것이다.

(a) 인위적으로 생성한 실험 영상 검지 결과

(b) 터널 검지 결과
[Fig. 14] Result of Pedestrian and Cycle Objects Detection

그림 15는 역주행을 검지한 결과를 나타낸 것으로 차
량이 정상 주행-정지-후진하는 순서대로 실험영상을 취
득하여 실험한 결과 역주행을 검지하였다. 또한 검지영역 
설정단계에서 차량의 이동방향을 정상적인 방향의 반대
방향으로 설정하는 경우 정상 주행 차량에 대해서 역주
행을 검지할 수 있었다.

그림 16은 연기를 검지한 결과를 나타낸 것으로 정지
한 객체에서 발생하는 연기를 검지한 결과를 나타낸 것
이다. 연기의 경우 터널에서 실제 연기가 발생하는 것을 
가정하여 액티언 스포츠 차량의 화물칸에 연기를 발생시
켜 동영상을 획득하여 실험하였다. 연기의 경우 4건의 실
험영상 중에 3건을 검지하였는데 검지가 실패한 1건의 
경우 연기의 농도가 낮아 객체의 윤곽이 영상에 나타나 
검지에 실패하였지만, 정지물체로는 검지하였다. 

[Fig. 15] Result of Contraflow Object Detection

[Fig. 16] Result of Smoke Detection

그림 17은 여수 엑스포터널에 설치된 영상검지기에서 
검지된 결과를 서버에 저장하고 웹페이지를 통하여 저장
된 유고 검지 결과를 조회하는 것을 나타낸 것으로 터널
의 상․하행 연결통로에서 보행자를 검지하였으며, 터널 
내 공사중일 경우에 보행자 및 정지물체를 검지한 결과
를 나타낸 것이다. 개발된 터널 유고 검지기는 4채널 모
두를 검지하는 경우 CPU 사용율은 80%내외다.

[Fig. 17] Saved of Incident Detection Result

4. 결론

본 논문에서는 터널 내에서 발생하는 유고를 자동으로 
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검지하기 위하여 배경영상 차이법을 이용하여 객체를 추
출하고 추출된 객체의 유고를 검지하는 방법을 제안하였
다. 객체의 이동정보를 이용하여 잡음에 강인한 배경영상
을 생성하고 크기필터, NCC, LBP를 이용하여 터널 내에
서 발생하는 조명에 강인한 유고 검지 방법으로 정지물
체(사고차량, 주정차차량, 낙하물), 차량외 통행(보행자, 
이륜차), 연기, 역주행을 검지하였다. 제안한 방법의 성능
을 알아보기 위하여 여수의 마래터널 및 엑스포터널, 전
북 임실의 운암터널에서 인위적으로 실험영상을 생성하
고 이를 동영상으로 저장하여 개발 및 실험을 진행하였
다. 취득한 실험 영상은 정지물체 20건, 차량외통행 20건,  
연기 4건, 역주행 10건이며 제안한 방법을 통하여 실험한 
결과 정지물체, 차량외통행, 역주행은 모두 검지하였으
며, 연기의 경우 4건중에 3건을 검지하였다. 실패한 1건
의 경우 정지물체 검지 후 연기의 농도가 낮아 정지한 객
체의 윤곽이 나타나 정지물체로만 검지하였다. 본 논문에
서 제안한 터널 유고 검지 방법은 현재 여수의 마래터널 
및 엑스포터널, 전북 임실의 운암터널에서 실제 설치되어 
운영중에 있다. 터널의 경우 터널 길이에 따라 카메라 설
치 대수가 달라지며 영상 검지기 비용 측면을 고려할 경
우 CPU 코어가 많은 제품과 동시여 여러 영상을 획득할 
수 있는 프래임 그래버를 이용할 경우 영상검지기 비용
을 줄일 수 있을 것으로 사료된다.

본 논문에서 제안한 터널 유고 검지 방법은 영상을 이
용하게 되며 터널 내 설치된 카메라 렌즈에 먼지와 같은 
이물질이 묻을 경우 검지가 어려운 문제가 있다. 카메라 
렌즈에 먼지가 묻을 경우 영상획득에 어려움이 있어 검
지율이 떨어지는 문제가 발생하는 문제점이 발생하게 된
다.

본 논문에서 제안한 터널 내 영상 유고 검지 방법을 
이용하였을 경우 실제 유고 상황에서 검지할 수 있음을 
확인하였다. 2011년에 발표한 한국도로공사의 ‘터널 영
상유고감지시스템 성능평가 방법 구축 및 확대적용 방안 
연구’에 의하면 프랑스의 Citilog사와 벨기에의 Traficon
사의 영상 유고 검지 시스템이 2006년부터 국내 터널에 
설치되어 운영중에 있는 것을 알 수 있다. 본 논문에서 
제안하는 터널 영상 유고 검지 방법을 이용하는 경우 터
널에 설치되는 영상 검지 시스템을 국산화 및 가격 경쟁
력을 확보할 수 있을 것으로 사료된다.
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