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자동차 스키드마크 인식을 위한 FE-SM/SONN
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The FE-SM/SONN for Recognition of the Car Skid Mark

Gun-Seo Koo*

요 약

본 논문은 차량이 급제동으로 인해 도로위에 생성된 스키드마크와 같이 형태가 모호하게 나타난 영상을 인식하

기 위해 FE-SM/SONN을 제안하였다. FE-SM/SONN은 타이어 트레드 패턴이 뭉개져서 나타나는 스키드마크

경우, 그 패턴이 모호한 영상으로 취득된다. 이를 인식하기 위해 퍼지 이론과 트레드 패턴의 특징을 이용한 자기 조

직 신경망 인식기를 통해 스키드마크를 인식하는 방법이다. 이러한 실험을 위해 48개 타이어모델과 144개 스키드

마크가 사용되었고, 전체 인식율은 89%이며, 비교 분석을 위해서는 기존 역전파 인식기에 비해 인식률 면에서

13.51%가 향상되었고, FE-MCBP에 비해 8.78% 향상을 보였다. 이 논문의 기대효과로는 모호한 영상의 특징을

추출하여 인식이 가능하였고, 트레드 패턴 영상이 그레이 영상으로 나타날 경우도 퍼지 이론에 의해 인식이 가능한

것으로 연구결과 나타났다.

‣ Keyword : 스키드마크특징추출인식망, 스키드마크, 트레드패턴, 자기조직신경망

Abstract

In this paper, We proposes FE-SM/SONN for recognizing blurred and smeared skid mark image

caused by sudden braking of a vehicle. In a blurred and smeared skid marks, tread pattern image

is ambiguous. To improve recognition of such image, FE-SM/SONN reads skid marks utilizing

Fuzzy Logic and distinguishing tread pattern SONN(Self Organization Neural Networks)

recognizer. In order to substantiate this finding, 48 tire models and 144 skid marks were compared

and overall recognition ratio was 89%. This study showed 13.51% improved recognition compared

to existing back propagation recognizer, and 8.78% improvement than FE-MCBP. The expected

∙제1저자 : 구건서

∙투고일 : 2011. 12. 19, 심사일 : 2012. 01. 12, 게재확정일 : 2012. 01. 16

* 숭의여자대학 인터넷정보과 부교수(Dept. Internet Information & Processing, Soong Eui Women's College)

※ 본 논문은 2011년도 숭의여자대학 학술 연구비 지원에 의한 것임.



126 韓國컴퓨터情報學會 論文誌(2012. 1.)

effect of this research is achieving recognition of ambiguous images by extracting distinguishing

features, and the finding concludes that even when tread pattern image is in grey scale, Fuzzy

Logic enables the tread pattern recognizable.

‣ Keyword : FE-SM/SONN, Skid Mark, Tread Pattern, SONN(Self Organization Neural

Networks)

Ⅰ. 서론

자동차 산업의 발전과 경제 성장의 고도화와 함께 교통량

이 기하급수적으로 증가하고 있다. 결과적으로 도로의 상태나

교통량, 자동차의 움직임 등과 같은 도로상의 각종 교통 정보

의 자동 인식의 필요성이 대두되고 있는 실정이다[1]. 또한

차량 사고등과 같은 범죄 차량에 대한 유일한 단서가 스키드

마크이다[2]. 따라서 자동차 스키드마크 인식은 교통사고의

원인 분석과 사고의 원인 요소로 적용되고 있다. 스키드마크

인식을 위해서 먼저 높은 해상도로 영상을 획득할 수 있는 고

해상도 카메라와 이를 신속하게 처리하기 위해서는 획득된 스

키드마크 영상을 인식처리 할 수 있는 알고리즘과 이를 온라

인으로 연결하여서 데이터베이스 관리를 할 수는 컴퓨터 시스

템으로 구성되어 있다[3]. 그러나 본 논문에서는 스키드마크

인식을 위해서는 고려해야 할 사항이 많다. 차량의 속도, 차

량의 정지 전 속도 따라 스키드마크가 불확실하게 나타나게

된다. 이유는 승용차 스키드마크는 타이어 트레드 패턴에 의

해 나타나기 때문이다[4].

그림 1. 스키드마크사례
Fig. 1 the sample of the skid mark

이를 위한 인식알고리즘을 퍼지신경망을 이용하게 된다.

퍼지 신경망은 수많은 뉴런에 분산 저장되는 정보가 동시에

처리되는 병렬 분산처리 방식으로 데이터처리가 가능하고, 기

억되어 있는 데이터와 유사한 입력정보가 들어왔을 때 그것을

확률적으로 유사 값으로 전환하여 연산하고 기억하는 연상기

억능력이 있어, 불확실한 정보 인식과 자기조정의 학습 기능

을 갖고 있어 현재 패턴 인식, 신호처리, 최적화, 제어기 설계

등에 광범위하게 응용되고 있다[6]. 스키드마크 인식을 위해

퍼지신경망 알고리즘을 적용하는데 있어 고려해야 할 사항이

있다. 첫째 스키드마크 인식을 위해서 스키드마크패턴 인식

학습에 시간이 오래 걸리고 유사 스키드마크 패턴 인식을 위

한 학습에 어려움이 있다. 둘째는 스키드마크 인식 학습이 완

료된 후 학습 패턴 외에 일반적인 시험 트레드 패턴인식의 사

람의 눈과 경험으로도 인식이 모호한 정도였으나 본 논문에서

는 효율적인 스키드마크 인식을 위해서는 퍼지이론을 이용한

추론 방법으로 신경망인식을 적용하였다. 본 연구의 범위는

현재 상용되고 있는 타이어 종류 중 승용차용 한국타이어 48

종으로 제한했으며, 실험에 적용된 타이어는 스키드마크를 추

출하기 위해 속도차를 두고 144개의 스키드마크를 실험에 적

용하였다. 그러나 아쉽게도 기존 스키드마크 인식 연구사례가

전혀 없고, 단지 기존 인식 알고리즘에 스키드마크 영상을 인

식 결과만 분석하였다.

Ⅱ. 스키드마크와 퍼지신경망 인식

1 스키드마크의 의미

자동차 바퀴 자국인 스키드마크는 주행 중인 차량을 강제

로 멈추게 하고자 할 때, 타이어가 노면과 마찰되면서 타이어

흔적을 남기게 된다. 이때 발생한 타이어흔적을 스키드마크

(skid mark)라 한다[2].

(a) 트레드패턴(Tread pattern) (b)스키드마크(skid mark)
그림 2 트레드패턴과스키드마크

Fig 2. Tread pattern and skid mark

그림 2와 같이 차량의 급제동과 스키드마크의 생성과정은

차량의 속도가 급감할 정도로 강한 제동이 차량에 작용하면

차량의 후륜에서 전륜으로 무게의 이동이 갑작스럽게 발생한



자동차 스키드마크 인식을 위한 FE-SM/SONN 127

다. 노면상의 마찰은 전륜 및 후륜이 노면과 접지하는 지점에

서 차량의 후미 방향으로 힘을 가하지만 질량의 중심은 차량

의 전면 쪽으로 이동을 계속하려 한다. 차량의 전면부분이 지

면방향으로 쏠리게 되고 상대적으로 차량의 후미부분은 하늘

방향으로 올라가는 형태의 노즈 다운(nose down) 현상이 나

타난다. 이러한 현상 때문에 전륜에는 열이 많이 발생하고,

후륜에는 상대적으로 열이 적게 발생하게 되어 전륜의 스키드

마크만을 남기는 경우가 빈번하다.

타이어가 지나치게 찌그러지면 트레드의 가운데 부분보다

가장자리가 더 큰 하중을 받아 대부분의 열이 가장자리에 발

생함으로써 트레드의 가운데 부분보다 가장자리에 더 진하고

뚜렷한 흔적을 남기게 된다[4].

2 트레드 패턴의 종류와 분류

트레드 패턴은 상품으로서의 외관보다는 제동력과 구동력

의 증가, 조정성과 안정성의 향상, 미끄럼 방지, 타이어 방열

과 소음발생의 감소, 승차감 향상 등에목적으로 만들어졌다.

트레드 패턴을 이해하면 자신에게 가장 적합한 타이어를 고를

수 있다. 트레드 무늬는 리브, 러그, 블록 등 3가지 기본적인

패턴에 이 무늬들을 서로 조합시킨 것들이 있다[5].

그림 3 트레드패턴의종류
Fig 3. A kind of Tread Pattern

그림(b) 리브 패턴(rib pattern)은 타이어의 원주방향을

따라 여러 개의 홈을 만들어 놓은 것으로 옆 방향 미끄럼에

대하여 저항이 커서 조향성이 좋으며, 소음도 적기 때문에 포

장도로를 고속 주행하는 데 적합해서 승용차의 기본형으로 많

이 사용된다. 주로 승용차나 경트럭용에 채용되고 있다. 그림

(c) 러그 패턴(lug pattern)은 타이어의 회전방향에 대하여

직각에 가까운 홈을 여러 개 파놓은 것이다. 이것은포장되지

않은 도로에서의 구동력과 제동력은 강하나 소음이 크고 고속

용으로는 좋지 않다. 견인력이 크고 방열성이 좋아 트럭과버

스에 사용되고 있다. 주로 트럭, 버스, 소형 트럭, 건설과 산

업용 차량에 사용된다. 그림(d) 리브 러그 패턴은 자동차 제

동력을 높이기 위해 리브형과 러그형의 장점을 취하도록숄더

부에깊은 러그형 모양을 취해 구동력과 제동력을얻을 수 있

다. 그림(e) 블록 패턴(block pattern)은 노면과의 접촉부분

이 하나하나독립된블록으로 이루어진것으로블록의 형태에

따라 4각, 6각, 마름모형 등이 있다. 이것은 견인성과 제동성

이 클 뿐만 아니라 가로방향으로의 미끄럼이 작아 스노우 타

이어나 건설용 차량에 채용되고 있다. 그림(f) 비대칭 패턴은

좌우의 패턴이 다른 것으로 주로 경주용 자동차에 많이 사용

된다. 코너링시 타이어의 바깥쪽 접지력을 높여주어 고속으로

코너를 돌 수 있다[5].

3 스키드마크(Skid Mark)에 의한 속도계산

스키드마크는 제동조치로 타이어회전 멈추면서 노면에 나

타난 차량의 활주흔적을 말한다. 여기서 나타나는

스키드마크의 종류는 두 가지가 있는데 먼저 스킵 스키드

마크(Skip-SM) 진했다 엷어지는 현상이며, 두 번째 갭 스키

드마크(Gap-SM)는 이격거리 형성된 현상을 말한다. 스키드

마크가 한쪽에만 나거나, 길이가 다른 경우는 사고 차량의 타

이어 모두가 갑자기 멈추면서(Lock) 차체의 무게중심이 한쪽

타이어로 전이, 한쪽면의 타이어에만 하중이 많이 걸림으로써

한개의 타이어흔적만 발생(이 경우에는 타이어 흔적이 거의

직선에 가깝게 나타나며)되지만 실제 모든타이어가 제동되었

으므로 타이어가 정상적으로 미끄러진것으로 간주하고긴스

키드마크로 속도 추정치를 계산한다[2,3].

그림 4 스키드마크에의한차량속도측정
Fig 4. Measurement of Car Velocity by the Skid Mark

 
그림 4와 같이 스키드마크의 색깔이 진했다가 엷어질 때

경우는 연속된 스키드마크로 간주 적용하며, 스키드마크의좌

우 길이가 각각 다를 때 경우에는 좌ㆍ우 길이 중, 긴 것으로

적용한다. 스키드마크의 수가 바퀴수와 다를 때 경우는 가장

긴 스키드마크 적용한다. 스키드마크가 중간에 끊어진 때는

차량진동에 의해 생긴경우는 이격거리에포함적용하고, 제동

을 풀었다 건 경우는 이격거리 빼고 적용한다. 사고차량의

타이어가 한쪽만 제동된 경우, 제동된 바퀴만 미끄러지고 제

동되지않은 바퀴는굴러 가기 때문에 제동된 바퀴 쪽으로 타

이어흔적이 구부러져서 나타남. 속도 추정 시에는 스키드마크

의 길이를 둘로 나누어 평균치를 구해 사용하게 된다[3]. 그
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림 4와 같이 스키드마크를 통해 차량 속도를 추정할 수 있다.

이를 위한 스키드마크에 의한 속력 계산은 식(1)와 같다.

××±  ············································· (1)

V:추정속도, F:마찰계수이고 S:스키드마크 길이,

E: 5%오차로 ±오르막길 내리막길

노면별 상태 건조 습도 비토, 습윤 빙결

아스팔트포장 0.8 0.7 0.6 0.3

콘크리트포장 0.8 0.6 0.4 0.3

연화포장 0.7 0.4 0.3 0.2

자연도로 0.5 0.4 0.3 0.2

표 1 노면의종류와마찰계수
Table.1 A Kind of Road Surface and Friction Coefficient

예를 들면 비오는 날 승용차가 사고를 발생 시켰는데당시

노면에 SM가 10m였다. 사고 직전 속도를 계산하면,

SM(S): 10m, 우천 노면 마찰계수 (f): 0.6, 식 1에 의하

면 V=39km/h을 얻을 수 있다. 스키드마크를 통한 차량 속

도 추정 근거는 에너지보존법칙, 속도 가속도 이론에 의해 스

키드마크에 의한 추정속력 계산공식을 유도해낼 수 있다.

스키드마크의 시작점이 사람의 눈으로 식별되지 않은, 식

별키는 어려운 흔적을 남기면서 시작되므로 실제 나타난 흔적

만으로 계산하며 실제 속력보다 다소 적은 수치의 속력임을

유의해야 한다. 이를 위해 표 1과 같이 노면의 종류와 상태

별 마찰계수를 고려해야 한다.

4. 윤곽선의 구분을 위한 퍼지화

타이어 스키드마크가 발생하는 이유는 급제동에 의해서 발

생되므로 트레이 패턴의윤곽선이애매모호하게 나타 날 수밖

에 없다. 따라서 이러한 애매한란 윤곽선을 효과적으로 추출

하기 위해 퍼지 규칙을 적용하여 퍼지 멤버십 함수로 표현된

다. 본 논문에서 사용되는 퍼지 멤버십 함수는 다양한 유형의

퍼지집합을표현하기 위해 사다리 형태 함수와 시그모이드 함

수를 결합한 형태를 사용한다. 이 멤버십 함수는 식(2)와 같

이 두 개의 시그모이드 함수와 하나의 1의 값을 갖는 상수 함

수로 구성된다.

 









    


 i f≺ 

 i f≤ ≺ 

  


 i f≥ 










················································································· (2)

식2의 함수들에 의해표현된멤버십함수를 그래프로 보여

준다. 퍼지변수의 수가 적으면 인식능력이 낮은 단점을 보완

하기 위해 비선형 시그모이드 함수와 결합하는 방법으로멤버

십합수를 적용하게 되면 인식률 면에서 기존 퍼지멤버십함수

에 비해 우수한 것으로 알려졌다. 그런데 본 연구에서는 퍼지

c-means 클러스터링에 의한 영상 인식을 수행한다. 여기서

클러스터링은 산제된 데이터를몇개의 그룹으로 분할하는 방

식이다. 이때, 동일 그룹 내의 데이터는 유사한 성직을 가지

고, 그룹간의 평균적 성질은 될 수 있는 서로 상이한 패턴들

로 분할하는 특성이 있다[1].

그림 5. 스키드마크인식을위한멤버십함수
Fig 5. Membership function for Skid Mark Recognition

그림 5와 같이 스키드마크 인식을 위한 멤버십 함수에 의

해 정규화된 소속 함수의 값은 아래 표 2와 같이 나타났듯이

입력 타이어 모델과 일치되는 값에 유사 값이 나타남을 알 수

있다.

입력값 NB MS PS PB

1 0.950 0.716 0.485 0.214

2 0.865 0734 0.415 0.214

3 0.765 0.652 0.323 0.247

4 0.612 0.950 0.762 0.456

5 0.502 0.867 0.842 0.654

6 0.428 0.789 0.912 0.785

7 0.345 0.672 0.950 0.843

8 0.267 0.589 0.812 0.901

9 0.173 0.432 0.721 0.943

10 0.214 0.486 0.821 0.950

표 2. 스키드마크멤버십함수의추출값
Table. 2 The Extraction Value of Skid Mark
Membership function

즉, 퍼지 멤버십 함수의 추출 특징은 각 스키드마크의 영

상이 그레이 레벨의 영상 농도를 사용하게 되는데, 두 개의

행을 더해 하나의 행으로 표시하고, 흑과 백의 차이 농도의

차이에 의한 스키드마크의 트레드 패턴 영상을 분류하는멤버

십 함수의 추출 값의 결과는 표 2와 같다.
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Ⅲ. 스키드마크 인식 모듈

1 FE-SM/SONN 모델

본 논문에 자동차 스키드마크 인식을 위해 적용하려는

SONN(Self-Organizing Neural Networks)모델은 베즈

덱(James Bezdek)의 퍼지 c-means 알고리즘의 퍼지 멤버

십등식을 신경망과융합한 자율적인 자기조직화 신경망 모델

이다[6]. 따라서 이 모델은 외부의 교사를 필요로 하지 않는

다. 이 모델은 주어진입력에 대한 클러스터의 수나클러스터

의 중심에 대한 사전 지식 없이 자율적으로 클러스터에 관한

정보를 제공하여 주므로 패턴분류와 패턴인식 등에 적합하며

좋은 결과를 보여주고 있다[6]. SONN모델에 쓰이는

SONN알고리즘은 분류상으로 자율적인 학습을 하며 연속적

인 입력값을 처리할 수 있는 알고리즘으로서, 코호넨의 자기

조직화 모델과 유사한 점이 있다. 그러나 코호넨 모델과는 많

은 차이점이 있다[9].

그림 6은 본 논문에서 제안한 FE-SM/SONN 모델의 기

본 개념으로 그림 6에서 보는 바와 같이 입력벡터가 입력층으

로 들어오고 거리층과 멤버십층에서 피드백 하면서 클러스터

들의 정보를 제공하여 준다. 이 모델의 두드러진 장점은 자

기조직화 기능이다. 즉, 자동차가 급정지로 인해 발생되는 스

키드마크는 트레드 패턴이 차량의 앞으로 쏠림 현상에 의해

일그러지는 형태로 나타난다. 이것은 입력의클러스터 중심점

등에 관한 불확실한 스키드마크의 입력정보 대해 클러스터와

퍼지 멤버십 에 관한 정보를 제공하게 된다.

그림 6. FE-SM/SONN의모델
Fig. 6 The Model of FE-SM/SONN

2. FE-SM/SONN 시스템의 구성도

본 연구에서 제안한 FE-SM/SONN 모델의 특징은 그림

6와 같이 트레드 패턴 영상 등록 모듈과 스키드마크 영상 검

증 모듈로 나누어진다.

트레드패턴 영상 등록모듈은 먼저 트레드 패턴 영상 획득

을 위해 고해상도 디지털 카메라를 통해 얻어진 차량 스키드

마크 영상을 디지타이즈 한 후, 영상 전처리 과정에서는 트레

드 패턴을 인식을 위해 윤곽선 추출을 하게 된다. 이 단계에

서는 트레드 패턴 윤곽선 특징을 추출하게 되는데, 특징 추출

영상이 일정하지 않기 때문에 이를 위해 영상 정규화를 수행

한다. 트레드 패턴을 분류하기 위해 FE-SM/SONN 인식기

를 이용하여 인식을 수행한 후 퍼지멤버십결정공식을 통해

모호한 트레드 패턴을 분류하게 된다.

스키드마크 영상 검증 모듈의 경우는 트레드 패턴이 차량

의 급정지에서얻어진스키드마크인식은 트레드 패턴 영상 등

록 모듈과 흡사하다. 단지 인식단계에서 검색 비교에서 인식

에 따른 신뢰도 지수를 평가하는 항목이 추가된다. 이유는 정

확한 인식을 위해 본문에 제안한 FE-SM/SONN을 통해 얻

어진 결과 값을 후처리 작업으로 신뢰도 지수에 의해 트레드

패턴을 검증하는 것이 본문의 특징이다.

그림 7. 스키드마크인식시스템의구성도
Fig.7 Recognition system Diagram of the skid mark

3 학습 목표와 신뢰도 지수

본 논문에서 채택한 스키드마크 인식기의 특징은 인식률

높이기 위해 인식기를 분리 했다는 점이다. 퍼지 신경망이

학습된 목표값에서 어느 하나의 유니트 결과가 0.75를 초과

하게 되면, 스키드마크와 트레드 패턴 인식 결과를 출력하게

된다. 또한 이러한 인식 결과는 오인식 결과를 줄이기 위해

임계치로 설정하고, 이 값을 신뢰도 지수로 설정하여 인식하

게 된다. 예를 들면 출력 유니트의 개수를 타이어 트레드 패

턴의 개수와 같게 함으로서 인식된 결과가 학습 목표값과 일

치하는 지를 검색할 수 있으며, 이로 인해 오인식 요소를 줄

일 수 있다. 그러나 실험 대상이 되는 48개의 모텔의 수치

가운데 가장 큰 값은 0.950이고 두 번째 큰 값은 0.214이 된
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다. 이렇게 인식된 결과에 대한 신뢰도 측정을 하게 된다. 신

뢰도 수식은 식 3과 같이 정의했다.

신뢰도 지수(Reliability Factor)

RF_
_ __

 _
__

.......................................(3)

따라서 FE-SM/SONN망에 의해 처리된 목표값을 나타내

는 이진 배열에서 _은 0.950이고

__는 가장 낮은 경우에는 0.214이므로

신뢰도 지수를 구하면 (0.950 - 0.214)/0.950 = 0.775가 된다.

따라서 본 논문에서는 RF의 값이 0.775이상이면 인식 결과의

신뢰성을 갖는 것으로 간주하여 인식 결과를 출력한다. 이때

신뢰도 지수를 0.775으로 지정한 이유는 인식 결과의 비트 배

열에서 가장 큰 _와 스키드마크의 인식 범

위 안에서 두 번째로 큰 __차에 대한

비율 값이다. 실제 FE-SM/SONN에출력된 결과 가운데 최대

값과 두번째로큰값에 대한 신뢰도를평가한값이다. 대체적

으로 신뢰도 지수가 0.775일 때 결과값을믿을 수있는 한계치

로 설정했다.

Ⅳ. FE-SM/SONN 구현 및 성능 평가

1 FE-SM/SONN에 의한 스키드마크 인식

FE-SM/SONN에 의한 스키드마크 인식 프로그램의 개발

을 위한 툴은 비쥬얼베이직 6.0을 사용하였으며, FE-SM

/SONN 신경망개발은 비쥬얼 C++ 6.0을 사용하였다. 그

리고 데이터베이스 툴은 오라클 데이터베이스 9.i를 사용하였

다. 프로그램의 절차는 그림 8의 프로그램 구성도와 같은 순

서에 의해 구현되었다. 수행된 결과 프로그램은 그림 8과 같

이, 먼저 스키드마크 영상을 취득한 후 디지타이즈 시킨다.

그림 8 FE-SM/SONN에의한스키드마크인식시스템
Fig. 8 Recognition system of the Skid Mark by

FE-SM/SONN

영상 강화를 위해 영상 콘트라스트를 수행하여, 트레드패

턴을 추출하기 위해 에지 추출을 수행한다. 이때 타이어 영상

이 기울어 졌을 경우를 대비해 패턴 영상을 정규화 한다. 그

후 스키드마크의 특징을 추출하여 트레드패턴과 비교 분석하

는 과정과 스키드마크의 모호한 영상을 위해 퍼지 신경망이

적용되어 수행 되었다. 퍼지 신경망이 학습된 목표값에서 어

느 하나의 유니트 결과가 0.75를 이하일 경우, 인식이 불가능

하거나 오인식 요소가 있어 무시하고, 0.75 이상만을 인식 결

과로 신뢰도 지수를 두어 출력하게 된다.

2. FE-SM/SONN의 실험 결과

본 논문은 자동차 스키드마크 영상을 인식하여 트레드패턴

코드로 전환하는 시스템으로 성능을 비교하였다. 그러나 아쉽

게도 기존 스키드마크 인식 연구사례가 전혀 없고, 단지 본

연구애서 제안한 방법과 기존 인식 알고리즘에 스키드마크 영

상을 인식 결과 분석하였다.

바이어스
래디알

60시리즈 70시리즈 78시리즈

550-13 145-13/595-13 185/60R13 165/70R13 AR78-14

560-13 155-13/615-13 205/60R13 185/70R13 BR78-15

560-14 155-14/615-14 225/60R14 185/70R14 CR78-14

590-14 600-14/845-15 215/60R14 196/70R14 DR78-15

700-14 735-14 245/60R14 215/70R14 ER78-16

750-14 755-14 255/60R14 235/70R14 GR78-17

800-14 825-14 265/60R14 245/70R14 FR78-18

표 3. 시험에적용된타이어모델
Table. 3. Adapted Tire Model of Test
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실험을 위해 표 3과 같이 성능평가에 사용된 타이어 모델

은 48종류로 차량의 속도에 3가지로 영상 취득한 영상은 총

144개의 스키드마크의 영상을 디지털 카메라를 통해 획득했

다. 성능평가는 스키드마크 영역을 추출하고 이를 정규화하여

개별패턴을 추출하는데까지 걸리는 시간을 비교하였고 아울

러 최종 FE-SM/SONN을 이용한 인식률도 비교하였다.

따라서 아래표 4와 같이 차량 스키드마크 영상획득에서

인식단계까지 소요되는 총 소요 시간은 3.7초가 소요되며, 아

울러 본 연구는 스키드마크 영상을 취득하기 위해 속도별 스

키드마크를 취득하였다. 스키드마크 특징 추출 시간이 0.8초

가 소요되었다.

단계 분야
실험스키드

마크수

성공스키드

마크수

부분

성공률(%

)

최종

성공율(%

)

영상처리

시간(초)

영상전처리 148 148 100% 100% 0.2

디지타이즈 148 148 100% 100% 1.2

콘드라스트전환 148 146 99% 99% 0.8

패턴에지추출 146 141 97% 95% 0.2

패턴정규화 141 139 99% 94% 0.4

SM특징추출 139 135 97% 91% 0.8

최종결과출력 135 132 98% 89% 0.1

표 4. 전체실험결과
Table. 4 Result of all tests

표 4는 전체 실험 결과로 차량 속도에 의해 트레드패턴이

일그러져서 나타나는 스키드마크의 인식을 위해 에지 추출과

패턴 정규화 과정을 수행했다. 이 과정 까지는 94%의 성공률

을 얻을 수 있었고, 스키드마크의 특징 추출 결과 차량 트레

드마크 패턴과 최종 비교 결과 89%의 성공률을얻을 수 있었

다. 표 5와 같이 기존 역전파 인식기로 인식했을 경우에 비

해 본 논문에서 제안한 FE-SM/SONN에 의한 인식 방법이

빠르고 인식률도 우수한 것으로 나타났다.

단계     분야
성공SM수/

실험SM수

처리시간

(초)

인식성공률

(%)

인식실패수

(수)

역전파인식기  112/148 6.8 75.68% 36

FE-MCBP 119/148  4.2 80.41% 29

FE-SM/SONN 132/148 3.7 89.19% 16

표 5. 성능비교분석표
Table. 5 Analysis of performance comparison

Ⅴ. 결론 및 기대효과

본 연구는 차량 스키드마크를 인식하기 위한 인식기인

FE-SM/SONN를 제안하여, 스키드마크의 경우 차량의 급정

지 속도에 의해 타이어 트레드 패턴이 일그러지는 현상이 발

생하게 된다. 이를 인식하기 위해서는 영상 전처리와 모호한

영상 특징 추출을 위한 알고리즘이 필요했는데, 이를 위해 퍼

지이론과 자기 조직 신경망인 SONN의 특성을 적용했다. 중

요한 것은 타이어의 경우 트레드 부의 균일한 패턴으로 이루

어졌기 때문에 노면에 트레드 패턴의 자국이곧스키드마크가

된다. 훼손된 스키드마크의 경우도 육안으로 인식이 불가능

한 부분의 경우도 FE-SM/SONN으로도 인식이 가능한 것으

로 연구결과 나타났으며, 전체 실험 대상인 스키드마크 영상

을 단계별 처리하여 특징 추출 결과를 얻기까지는 91%이며,

인식기가 기존 역전파 인식기나 FE-MCBP에 비해 89%의

실험 결과 우수한 것으로 입증되었다.

FE-SM/SONN의 연구결과로 다음과 같은 기대효과를 얻

을 수 있었다. 첫째, 기울어진 타이어 패턴 영상은 기울기 분

석을 통해 정규화할 수 있었고, 둘째, 일그러진 경우나 불확

실한 정보도 퍼지 시그모이드 함수에 의해 분류 및 인식이 가

능한 것으로 연구결과 나타났으며, 셋째, 스키드마크의 경우

균일한 패턴으로 이루어졌다. 따라서 고속으로 생산되는 제품

군의 자동 분류나 인간의 시각 기능의 한계를극복할 수 있는

공정에 적용 가능하며, 인식이 모호한 영상 패턴 인식에도 많

은 도움이 되리라 전망한다.
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