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빌보드 스윕 스테레오 시차정합 알고리즘을

이용한 차량 검출 및 추적
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요 약

본 논문에서는 시차영상 생성과 레이블링(labeling)을 동시에 수행하는 빌보드 스윕 스테레오 시차정합

알고리즘을 적용하고, 두 단계로 구성된 복합 가설생성(hypothesis generation) 단계를 적용함으로서 거짓알

림(false alarm)을 줄이고, 차량 검출의 정확도를 높이는 방법을 제안한다. 먼저 차량의 정면에 장착된 두

대의 카메라를 이용하여 영상을 획득하고, 이 영상을 사용하여 빌보드 스윕 스테레오 시차정합 알고리즘을

수행하여 지면과 배경이 제거된 장애물(obstacle)만이 존재하는 특수한 형태의 시차영상을 생성한다. 이렇게

생성된 지면과 배경이 제거된 레이블링된 시차영상을 이용하여 차량 검출 및 추적을 수행한다. 차량 검출

및 추적단계는 크게 세 단계로 나눠진다. 첫 번째 단계는 학습 단계로서 학습데이터로부터 Gabor필터를

사용해서 특징점을 추출하고, 추출된 특징점을 학습한 뒤 서포트 벡터머신 분류기를 생성하는 단계이다.

두 번째 단계는 스테레오 카메라의 영상 중 주 카메라의 영상으로부터 에지 정보를 추출하고, 지면과 배경이

제거된 시차 영상으로부터 얻어진 시차정보를 이용해서 차량이 존재하는 후보영역을 뽑은 뒤 서포트 벡터머

신 분류기를 사용하여 차량을 검출하는 단계이다. 마지막 단계는 차량 추적단계로서 검출이 완료된 차량들은

다음 프레임에서 템플릿 매칭을 수행하여 추적한다. 이는 추적에 성공할 경우 다음 프레임의 차량 검출시

후보영역에서 배제함으로서 전체적인 차량 검출 성능을 향상시킨다.
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ABSTRACT

In this paper, we propose a highly precise vehicle detection method with low false alarm using billboard

sweep stereo matching and multi-stage hypothesis generation. First, we capture stereo images from

cameras established in front of the vehicle and obtain the disparity map in which the regions of ground

plane or background are removed using billboard sweep stereo matching algorithm. And then, we perform

the vehicle detection and tracking on the labeled disparity map. The vehicle detection and tracking consists

of three steps. In the learning step, the SVM(support vector machine) classifier is obtained using the

features extracted from the gabor filter. The second step is the vehicle detection which performs the

sobel edge detection in the image of the left camera and extracts candidates of the vehicle using edge

image and billboard sweep stereo disparity map. The final step is the vehicle tracking using template

matching in the next frame. Removal process of the tracking regions improves the system performance

in the candidate region of the vehicle on the succeeding frames.
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1. 서 론

근래에 공학 분야의 다양한 기술들이 발전함에 따

라 이를 활용하여 사고를 미연에 방지(active safety)

하기 위한 연구들이 더욱 큰 관심을 받고 있다. 특히,

그 중에서도 차량에 카메라 및 레이저 센서 등을 장

착하여 운전자에게 위험물을 사전에 경고해주거나,

차량을 자동으로 제어함으로서 사고를 미연에 방지

해주는 다양한 안전 시스템들이 개발되고 있다. 이러

한 시스템들에서 사용되는 센서들 중에서도 카메라

센서는 타 센서들에 비해 비교적 가격이 저렴하고,

영상을 이용한 후처리를 통해 다양한 기능을 구현할

수 있기 때문에 많은 자동차 회사들이 사고 예방을

위한 지능형 차량 개발의 주요 센서로 활용되고 있

다. 예를 들어, 차량 내부에 장착된 스테레오 타입의

적외선 카메라를 이용하여 운전자의 눈동자를 추적

하여 졸음운전 유무를 파악하거나, 차량의 전방에 장

착된 카메라를 이용하여 전방의 위험물을 검출하여

위험 유무를 알려주거나, 차량의 후방을 향하여 장착

된 카메라를 이용하여 후방의 사각지대를 가시화시

켜주는 연구들이 활발히 진행되고 있다[1-5].

특히, 카메라를 이용하여 주행 중 위험물 즉, 차량

검출에 관한 연구가 많은 대학과 기업을 통해 이뤄져

왔다. 과거에는 단일 카메라 기반의 차량 검출 연구

가 주를 이뤘지만, 최근에는 단일 카메라에서 벗어나

스테레오 카메라 기반의 연구가 함께 진행되고 있다.

그 이유는 스테레오 카메라 기반의 방법이 기존 단일

카메라 기반의 방법에 비해 보다 정확한 거리 측정

및 다양한 안전관련 정보 검출이 가능하기 때문이다

[6,7]. 연구 초기의 스테레오 비전 기반 차량 검출 방

법들은 단일 카메라기반의 연구들에 비해 낮은 검출

율과 낮은 처리 속도를 보였다. 이로 인해 꽤 오랜

시간동안 스테레오 비전에 기반한 차량 검출 연구는

활발히 진행되지 않았다. 하지만, 근래에 들어 하드

웨어의 눈부신 발전과 더불어 GPU 등을 활용한 가

속화방법들이 새롭게 등장하면서, 스테레오 비전에

기반한 차량 검출 연구들이 다시금 활발히 진행되고

있다. 최근 연구들을 살펴보면, GPU 및 FPGA등의

하드웨어를 이용하여 속도향상을 꾀하거나, 시차영

상에서 생성된 차량 검출에 불필요한 정보들을 제거

하고 정확한 차량의 위치를 추정하기 위한 연구가

주로 진행되고 있다[8]. 따라서 본 논문에서는 정확

도가 높은 시차영상(dense disparity map)을 생성함

과 동시에 레이블링(labeling)을 수행하는 빌보드 스

윕 스테레오 시차정합 알고리즘을 적용하여 차량 검

출에 불필요한 정보들을 제거하고, 두 단계로 구성된

복합 가설생성(hypothesis generation)단계를 적용

함으로서 거짓알림(false alarm)을 줄이고, 차량 검

출의 정확도를 높이는 방법을 제안한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2절에서는 국내외

관련연구를 살펴보고, 3절에서는 지면과 배경이 제

거된 시차영상을 이용한 차량 검출 및 추적 시스템의

구성을 살펴본다. 4절에서는 빌보드 스윕 스테레오

정합 알고리즘을 이용하여 지면과 배경이 제거된 시

차영상을 획득하는 방법에 대해 살펴보고, 5절에서

는 운전자 전방에 존재하는 차량을 검출 및 추적하는

방법을 설명한다. 6절에서는 이에 대한 실험을 수행

한 뒤, 결론을 맺는다.

2. 관련 연구

운전자 안전을 위한 비전 기반의 차량 검출에 대

한 연구는 십 수 년 전부터 학계와 기업을 주축으로

활발히 이루어져 왔다. 연구 초기 차량 검출 관련 연

구들은 단순히 차량 검출을 위한 하나의 알고리즘을

개발한 후, 이를 영상에 적용하여 차량을 분류하였

다. 이 접근 방법은 알고리즘과 구현은 단순하였으

나, 검출 결과에서 다수의 거짓양성(false-positive)

이나 거짓음성(false-negative)이 발생할 확률이 현

저히 높아지는 단점을 가진다. 이로 인해 최근에는

단일 알고리즘만으로 정확한 차량 검출이 힘들다는

판단에 따라 복합 알고리즘을 적용한 차량 검출 관련

연구들이 제시되었다. 특히, Zehang Sun은 그의 논

문에서 차량 검출방법을 크게 가설 생성(hypothesis

generation, HG)와 가설 검증(hypothesis ver-

ification, HV)의 두 단계로 정의하고, 각 단계에서

서로 다른 알고리즘을 각각 적용하여, 차량의 후보영

역들을 검출하고 그 후보 영역들을 검증하는 방식의

복합 알고리즘을 개발하는 방법을 제시하였다[7]. 이

복합 단계의 구조는 가설 생성 단계에서 차량으로

추정할 수 있는 근거를 가진 모든 영역을 추출할 수

있는 포괄적인 알고리즘을 배치하고, 가설 검증 단계

에는 검출의 정확도가 높은 알고리즘을 배치하여 거

짓 알림을 낮추고, 참긍정(true positive)의 비율을 높
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Hypothesis Generation Hypothesis Verification

그림 1. 차량 검출 알고리즘의 분류[7]

인다. 최근 십 수 년간 제시된 영상처리 기반의 차량

검출 알고리즘을 나눠보면 크게 지식기반 방법

(symmetry, color, edge 등)과 스테레오 비전 기반

방법(disparity map, inverse projection mapping

등), 모션 기반 방법(optical flow 등), 템플릿 기반의

방법(pattern), 형태기반 방법(NNs, SVMs)으로 분

류할 수 있다. 이 알고리즘 중 가설 생성단계에서는

주로 지식기반의 방법과 스테레오 비전 기반방법, 모

션기반 방법들이 적용되고, 가설 검증단계에는 템플

릿 기반의 방법과 형태기반의 방법들이 적용된다. 그

림 1은 차량 검출 알고리즘의 분류 결과를 보여준다.

대표적인 차량검출 연구인 Zhang Sun의 연구는

단일 카메라로부터 입력된 영상에서 수직/수평기반

의 에지(edge)를 포함한 물체를 차량의 후보영역으

로 추출하고, 이를 Gabor 필터와 서포트 벡터머신

분류기를 사용하여 검증함으로서 차량 전용도로에

서 차량을 검출하는 방법과 최적화를 수행하였다. 그

는 이 연구를 통하여 차량 검출에 있어서 기존의 타

특징추출 방법들에 비해 Gabor 특징점의 높은 효율

성에 대한 근거를 제시하고 있다[9,10]. Jaesik Choi

의 연구는 단일 카메라에서 광학 흐름(optical flow)

과 haar-like 특징점 검출기를 사용하여 실시간에 차

량검출을 수행하였다. 반대편 차선에서 다가오는 차

량의 경우에는 코너 검출기(corner detector)와 광학

흐름을 사용하여 차량을 검출하고, 동일한 방향의 차

선에서는 haar-like 특징점 검출기를 사용하여 차량

을 검출한다. 검출된 차량을 검증하기 위해서 다수의

프레임(frame)에 걸친 차량 검출 결과를 바탕으로

해당 위치에 차량이 나타날 것인지에 대한 확률에

기반을 둔 차량 검증을 수행한다[11]. Gwang Yul

Song의 연구는 단일 카메라에서 수평/수직 방향의

에지(edge)에 기반하여 후보영역을 설정하고, 이 영

역으로부터 대칭성을 검사하여 차량으로 추정되는

후보영역을 추출한다. 추출된 후보영역으로부터

haar-like 특징 기반의 Adaboost 알고리즘을 적용하

여 최종적인 차량 영역을 검증한다[12]. 스테레오 기

반의 연구는 복잡한 시차영상 생성 단계와 오랜 시간

이 소모되는 레이블링 단계 때문에 차량 검출 연구

초창기 이후로는 활발히 연구되고 있지는 않다. 하지

만, 최근들어 FPGA를 이용하여 시차영상 생성 알고

리즘을 하드웨어화 시킴으로서 속도를 개선하는 연

구가 주로 이뤄지고 있다. Chung-Hee Lee의 연구는

스테레오 카메라와 FPGA기반의 하드웨어를 이용하

여 시차영상을 획득하고, 이 시차영상으로부터 V-시

차영상(v-disparity map)을 생성한 뒤, 이로부터 도

로의 위치를 추출한다. 추출된 도로로부터 열 검출

(column detection)을 수행하여 위험물의 존재 유무

를 알아낸 후, 위험물을 찾고 나면 조감도(bird’s eye

view)를 생성하여 위험물을 분리해낸다[13]. 이 연구

들은 가설생성(hypothesis generation) 단계에만 집

중하여 거짓양성(false positive) 발생이 높거나, 가설

검증(hypothesis generation) 단계에만 집중하여 거

짓양성 발생률은 낮지만 거짓음성(false negative)의

발생률이 높은 단점을 가지게 된다. 따라서, 본 논문

에서는 거짓양성 발생률을 낮추기 위해서 두 단계의

강한 가설 생성(strong hypothesis generation)을 수

행한다. 첫 번째 가설생성 단계에서는 시차영상과 레

이블링을 동시에 수행하는 빌보드 스윕 스테레오 시

차정합 알고리즘을 수행한다. 이 단계에서는 지면과

배경 등 차량이 될 확률이 매우 낮은 영역을 1차적으

로 제거하여 지면을 기준으로 높이를 가지는 장애물

에 대한 특수한 시차영상을 결과로 얻는다. 2번째 가

설생성 단계에는 입력영상으로부터 에지영상을 얻

은 뒤 수평/수직기반의 투영함수[14,15]를 사용하여
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그림 2. 제안된 시스템의 차량 검출 과정

영상 영역을 셀(cell)단위로 그룹화한다. 이를 기반으

로 1단계에서 얻어진 장애물에 대한 특수한 시차영

상을 사용하여 그룹화된 셀(cell)기반의 레이블링을

수행함으로서 거짓 양성이 줄어든 차량 후보영역을

얻어낸다. 마지막으로 가설 검증단계에서는 이렇게

계산된 차량 후보영역들을 미리 학습시킨 SVM

(support vector machine) 분류기를 사용하여 검증

함으로서 정확도 높은 차량 검출 시스템을 개발한다.

3. 시스템 개요

본 논문에서는 스테레오 카메라로부터 시차영상

과 레이블링을 동시에 수행하여 지면 위에 높이를

가지는 장애물의 시차만을 표현한 특수한 시차영상

을 생성한 뒤 다수의 영상처리를 통하여 차량후보영

역을 검출하고, 이를 기반으로 SVM 분류기를 사용

하여 차량을 검출하고, 검출된 차량을 추적(tracking)

하는 시스템을 제안한다.

그림 2는 본 논문에서 제안하는 복합단계(multi-

stage) 가설생성 기반의 차량 검출 과정을 보여준다.

첫 번째 가설생성 단계에서 스테레오 영상을 입력으

로 사용하여 빌보드 스윕 스테레오 시차정합(bill-

board sweep stereo matching) 알고리즘을 수행하

여 시차영상 생성과 동시에 1차 레이블링을 수행하

여 지면과 배경이 제거된 차량으로 추정되는 높이가

존재하는 장애물에 대한 시차영상만을 생성한다. 두

번째 가설생성 단계에서는 입력영상에 대해서 에지

(edge)기반 영상처리 알고리즘을 적용하고 수평/수

직 투영함수(projection function)[14,15]를 사용하여

그룹화를 수행한다. 그룹화가 된 각 영역을 셀(cell)

로 규정하고 첫 번째 단계에서 얻어진 높이가 존재

하는 물체에 대한 시차영상을 사용하여 이 셀 영역들

에 대해 병합(merge) 및 2차 레이블링(labeling)을

수행한다. 이 복합 단계를 거침으로서 거짓 양성이

줄어든 보다 강인한 차량의 후보 영역을 검출한다.

차량 후보영역 검출이 완료되면 가설검증 단계에서

는 추정된 차량의 후보영역에 대해 미리 학습된 서포

트 벡터머신 분류기를 사용해서, 차량의 유무를 판별

한다. 이렇게 가설생성과 가설검증이 결합된 방식은

차량 검출 효율을 높여준다. 즉, 수행 속도가 빠른

알고리즘들을 통해서 불필요한 영역들을 우선적으

로 제거해주기 때문에 단순히 전체 영상의 모든 영역

을 검사하는 방식에 비해 높은 성능을 보여준다. 아

울러, 가설생성 단계에서 영상의 특징을 이용한 알고

리즘과 스테레오 기반의 알고리즘을 함께 적용함으

로서 거짓 양성(false positive) 발생률을 낮춘 정확

도(precision)가 높은 시스템을 완성한다.

그림 3은 본 논문에서 제안한 전체 시스템의 흐름

도를 보여준다. 제안된 시스템은 입력으로 좌/우 스

테레오 영상을 사용한다. 입력된 영상을 기반으로 빌

보드 스윕 스테레오 시차정합을 수행하여 시차영상

생성과정에서 동시에 1차적인 레이블링을 수행하여

지면과 배경이 제거된 높이만 가지는 위험물(obsta-

cle)에 대한 시차영상을 생성한다. 이렇게 생성된 지

면과 배경이 제거된 높이만 가지는 장애물에 대한

시차영상은 차량의 후보 영역을 검출하기 위한 입력

으로 사용된다. 장애물에 대한 시차영상 생성이 완료

되었으면, 입력된 스테레오 영상 중에서 좌측 주 영

상으로부터 에지(edge)기반 영상처리 알고리즘을 통

해 물체들의 경계를 검출하고, 이에 대해 수평/수직

투영함수(projection function)[14,15]를 적용하여 수

평/수직방향의 픽셀의 밝기(intensity)를 누적한 뒤,

차량으로 추정되는 위험물들의 영역을 셀(cell)단위

로 그룹화한다. 이렇게 그룹화된 영역에 대해서 앞선

단계에서 생성된 지면과 배경이 제거된 시차영상을

참조하여 해당 영역의 평균 시차(disparity)를 계산

한다. 영상의 에지(edge)와 투영함수를 사용하여 나

눠진 셀 영역들을 대상으로 평균 시차 값을 사용하여

수정된 CCL(connected component labeling) 알고리

즘[16]을 적용한다. 이 알고리즘은 셀 영역들을 병합

(merge)하고 레이블링(labeling)하면서 차량 후보영

역을 결정한다. 이렇게 복합 단계의 가설생성 과정이
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그림 3. 전체 시스템 흐름도

끝나게 되면, 차량후보 영역은 지면 혹은 먼 배경과

같이 차량일 수 없는 영역들이 완전히 제거되고 평균

시차 값에 따라 그룹화 된 셀의 형태로 최종 후보

영역이 결정된다.

차량 후보영역이 최종 결정되면, 후보영역들을 입

력으로 사용하여, 학습된 분류기를 통해 차량의 형태

(appearance)에 기반하여 차량인지 아닌지 검증을

수행한다. 제안된 시스템에서는 선형 서포트 벡터머

신(linear SVM) 분류기를 검증과정에서 이용한다.

서포트 벡터머신 분류기의 생성은 포지티브 데이터

(positive data)와 네거티브 데이터(negative data)에

Gabor 필터를 적용한 뒤 특징점을 추출하고, 이 특징

점을 입력으로 사용하여 분류기를 생성한다. 분류기

가 마련되었다면, 앞서 결정된 차량 후보영역들에 대

한 Gabor 특징점을 계산하고, 그 결과를 서포트 벡터

머신 분류기에 입력하여 차량인지 검증(verification)

한다. 마지막으로 검증단계에서 검출된 차량은 다음

프레임부터 템플릿 매칭 알고리즘을 사용하여 추적

(tracking)된다. 추적에 성공하면, 해당 영역은 다음

프레임부터 서포트 벡터머신 분류기의 입력으로 사

용되는 최종 후보 영역에서 제거됨으로서 계산의 효

율성을 높여준다.

4. 차량 후보영역 검출을 위한 빌보드 스윕 스

테레오 시차정합

빌보드 스윕 스테레오 시차정합(billboard sweep

stereo matching) 알고리즘[17]은 스테레오 도로영

상으로부터 지면, 지면위에 존재하는 객체, 그리고

카메라로부터의 거리가 먼 배경의 세 영역에 대한

레이블과 시차를 동시에 결정하는 알고리즘이다. 제

안된 시스템에서는 지면, 객체 및 배경의 세 영역 중,

객체영역을 차량검출을 위한 후보 영역으로 활용한

다. 이와 같이, 기하정보를 활용하여 획득된 객체영

역을 차량 검출에 활용할 경우, 거짓 양성(false pos-

itive)의 비율을 낮출 수 있고 검출된 차량과의 거리,

크기 등의 3차원 정보를 활용할 수 있다는 장점이

있다.

도로영상의 시차와 레이블을 결정하기 위한 과정

은 크게 호모그래피 기반의 정합비용(matching

cost) 획득과정과 계산된 정합비용을 활용한 다중방

향선 최적화(multi-path optimization) 과정[18]으로

구분된다. 우선 미리 정의된 각 3차원 평면에 대해

호모그래피 기반의 정합비용을 획득한다. 스테레오

카메라와 3차원 평면의 관계는 식(1)과 같이 호모그

래피 H로 표현된다.
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그림 4. 좌: 입력(좌), 중앙: 지면/배경이 제거된 시차영상, 우: 지면/배경이 제거된 객체영역

′  ′ , (1)

식(1)에서 , ′가 영상의 대응점, ,  ′는 두 카메

라의 내부행렬, , 는 두 카메라 사이의 회전, 이동

을 나타내며, 과 는 3차원 평면의 법선벡터와 거리

를 각각 나타낸다. 이때 기준 지면에 대한 호모그래

피는 차량에서 카메라가 설치된 높이, 와 지면에서

의 연직방향을 나타내는 법선벡터 로 표현되며, 이

를 중심으로 기울기를 가진 지면의 호모그래피들을

설정하여 지면의 높낮이를 표현할 수 있도록 한다.

빌보드 형태의 객체에 대한 후보평면은 일반적인 스

테레오 시차정합 알고리즘과 동일하게 설정한다. 

는 영상평면과 평행한 평면에서 카메라의 방향을 가

리키는 법선벡터, 는 카메라로부터 후보평면까지

의 거리를 나타낸다. 이때 카메라로부터의 거리가 특

정 값, 이상인 경우는 배경의 후보평면으로 정한다.

화소 의 번째 호모그래피에 대한 정합비용   

는 식(2)와 같이 표현된다.

        , (2)

식(2)에서 은 좌영상, 은 우영상을 나타내며,

밝기의 차이의 절대값이 정합비용으로 사용될 수 있

다. 실제 도로에서 획득한 실영상을 사용한 실험에서

는 의 주변의 영상패치와 에 의해 와핑

(warping)된 의 영상패치에 대한 센서스 변환

(Census Transform)[19]을 계산하여 특징벡터를 생

성하고 이들 간의 Hamming 거리측정법(Hamming

distance)과 화소의 밝기 차를 함께 활용하여 정합비

용을 계산한다.

획득된 호모그래피 기반의 정합비용은 다중방향

선 최적화기법을 통하여 집계비용이 최소가 되는 

를 결정하는데 사용된다. 이때 는 레이블과 시차, 또

는 기울기에 대응된다. 화소 의 방향 에 대한 호모

그래피 의 집계비용 은 다음 식과 같이 재귀적으

로 표현된다.

     min     

 
  , (3)

식(3)에서 는 방향 에 대한 의 이전 화소를

의미하고 는 와 인접한 호모그래피의 인덱스를 나

타내며, 는 와 가 아닌 모든 호모그래피의 인덱스

를 나타낸다.  , (>)는 인접한 화소의 레이블이

와 같이 적게 변화하는 경우와 와 같이 많이 변화

하는 경우의 추가비용을 의미하며, 는 화소 와

의 밝기 차를 활용해 적응적으로 계산할 수 있다.

화소 에 대한 집계비용은 모든 방향 에 대하여 합

계를 구하고 최소의 합을 갖는 를 최적의 평면, 즉

레이블과 시차로 결정한다. 실험에서는 총 8방향의

에 대해서 비용집계를 수행하였다. 이와 같은 과정

을 통하여 획득된 지면과 배경이 제거된 시차영상은

그림 4와 같다. 그림 4의 우측영상은 결정된 레이블

에서 지면과 배경에 해당하는 영역을 제거하고 차량

검출의 후보로 사용될 객체영역만을 나타낸 영상이

다. 호모그래피 기반의 정합비용 계산과 다중방향선

최적화 과정은 K. H. Won의 고속화 연구[20]에서의

방법과 유사하게 GPU를 활용한 병렬화가 가능하며

640×480의 VGA급 영상에서 초당 10프레임(fps)의

속도로 처리가 가능하다.

5. 차량 검출 및 추적

지면과 배경이 제거된 시차영상 생성이 완료되면,

본격적인 차량 검출 및 추적을 수행한다. 차량 검출

및 추적 단계는 크게 서포트 벡터머신 분류기 학습단

계와 차량 검출, 차량 추적단계로 나눠지는데 그 입
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그림 5. SVM 분류기 생성 과정

력으로 지면과 배경이 제거된 시차영상과 주 카메라

(primary camera)의 영상이 사용된다. 일반적인 차

량 검출 연구들의 경우, 단순한 시차영상 혹은 차량

의 특징 추출을 위한 영상처리 기술 중 하나만을 사

용하여 차량의 후보영역을 결정한다. 하지만, 제안된

시스템에서는 지면과 배경이 제거된 시차영상을 통

해 우선적으로 높이가 존재하지 않는 위험물이 아닌

부분은 모두 제거하고, 그 결과를 수평/수직의 차량

영상의 특징을 이용한 영상처리 알고리즘과 함께 사

용함으로서 차량 후보 영역 검출을 위한 보다 신뢰도

높은 가설생성(HG)을 수행한다. 또한, 차량 추적 단

계에서 다음 프레임에서 추적된 결과를 다시 피드백

(feedback)하여 이후의 차량 검출 과정에서 제외시

킴으로서 차량 검출의 효율성을 높인다.

5.1 서포트 벡터 머신 분류기 생성

차량 검출 과정에 앞서 서포트 벡터 머신(support

vector machine, SVM) 분류기 생성이 먼저 이뤄져

야 한다. 서포트 벡터머신 분류기 생성 과정은 포지

티브(positive)와 네거티브(negative) 학습데이터의

수집과 특징점 추출 및 학습으로 이루어진다. 포지티

브 데이터는 제안된 시스템에서 검출하고자 하는 차

량의 모습이 담긴 영상을 의미하고, 네거티브 데이터

는 검출하고자 하는 차량이 아닌 그 외의 다양한 물

체 혹은 배경의 모습이 담긴 영상들을 의미한다. 해

당 데이터들을 두 가지 분류로 구분하여 획득한 뒤

해당 영상으로부터 Gabor 특징점을 추출한다. 영상

을 대표하는 특징점을 추출한 뒤 이 특징 정보를 서

포트 벡터머신 학습도구[21,22]를 통해 학습시킴으

로서 차량 검출을 위한 분류기가 생성된다. 그림 5는

제안된 시스템에서 사용되는 서포트 벡터머신 분류

기의 생성과정을 보여준다.

5.1.1 서포트 벡터머신 분류기와 학습 데이터 획득

제안된 시스템에서 사용하는 서포트 벡터 머신은

주어진 데이터에 대해서 그 데이터들을 분리하는 초

평면(hyperplane) 중에서 자료들과 가장 거리가 먼

초평면을 찾는 학습기반의 분류방법이다[21]. 이 방

법은 주로 학습 데이터(training data)로부터 분류를

위한 하나의 함수를 유추해내기 위한 기계 학습

(machine learning), 즉 지도학습(supervised learn-

ing)을 위해 사용되는 방법이다.

서포트 벡터 머신은 선형 분류 문제와 비선형 분

류 문제에 다양하게 적용할 수 있는데, 제안된 시스

템은 차량 혹은 차량이 아닌 물체, 두 가지로만 분류

하는 선형(linear) 분류기로 사용된다[21,22]. 따라서

포지티브 데이터와 네거티브 데이터의 두 가지 데이

터를 학습 단계에서 사용한다. 포지티브 데이터의 경

우, 제안된 시스템에서 검출하고자 하는 차량의 모습

을 다양한 영상으로부터 추출해 낸다. 마찬가지로 네

거티브 데이터의 경우에도 검출하고자 하는 차량이

아닌 다양한 영상들을 잘라내서 획득한다. 그림 6과

그림 7은 제안된 시스템에서 사용된 포지티브 학습

데이터와 네거티브 학습데이터를 보여준다.

5.1.2 Gabor 필터 생성

학습 데이터가 모였으면 이를 효과적으로 학습하

기 위해서 분류해내고자 하는 정보를 잘 표현할 수

있는 특징을 추출해서 학습해야 한다. 일반적으로 영

상의 특징정보는 영상의 밝기 혹은 에지(edge), 코너

(corner)등 다양한 값들이 될 수 있다. 제안된 시스템
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그림 6. 차량 검출을 위한 포지티브(positive) 학습데이터

그림 7. 차량 검출을 위한 네거티브(negative) 학습 데이터

에서는 그 중에서도 Gabor 필터(filter)를 이용한

Gabor 특징점을 학습에 사용한다. Gabor 특징점을

학습을 위한 특징점으로 선택한 이유는 Gabor 필터

가 에지검출을 위한 선형 필터로서 그 주파수와 방향

표현이 인간의 시각시스템(human vision system)과

유사하여 영상의 질감표현 및 식별에 상당히 적합하

기 때문이다[23]. 뿐만 아니라, 앞선 관련 연구들을

통해서 차량 검출에서 Gabor 필터의 유용성이 상당

수 입증되었기 때문에 이를 사용하여 학습 데이터로

부터 특징을 추출한다[11]. Gabor 특징점은 수식 (4)

의 2차원 Gabor 필터의 일반 함수(general function)

에 의해 계산된다. 와 는 효과적인 필터 크기를

결정하는 크기 인자(scale parameter)를 의미하고, 

는 필터의 방향(orientation)을 의미한다. 그리고 W

는 사인곡선의 방사주파수(radial frequency)를 의미

한다.

 

 exp 














exp , (4)

 

제안된 시스템에서는 이와 같은 Gabor 필터를 세

가지 회전과 두 가지 스케일에 따라 6개의 각기 다른

Gabor 필터를 생성하여 사용한다. Gabor 필터 적용

결과는 수식 (5)와 같이 입력 영상  와 Gabor

필터 간의 컨벌루션(convolution)을 통해서 계산된

다[10,11].

    (5)

그림 8은 각각 세 가지 방향(orientation)과 두 가

지 크기(scale) 인자에 따라 적용된 6개의 Gabor 필

터가 적용된 결과를 보여준다. 각 Gabor 필터의 인자

(parameter) 변화에 따라서 해당 차량의 형태학적인
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그림 8. 회전과 크기에 따른 Gabor 필터를 적용 결과

그림 9. 지면기반 영상을 이용한 차량 검출 과정

특성이 달리 강조되는 것을 확인할 수 있다.

5.1.3 효과적인 차량 검출을 위한 Gabor 특징점 생성

앞선 단계에서 제안된 시스템은 Gabor 필터를 적

용하여 다양한 형태학적 특성이 반영된 차량의 영상

정보를 획득하였다. 하지만, 이것을 그대로 학습에

적용하기에는 무리가 있다. 따라서 제안된 시스템에

서는 회전과 크기가 각각 다른 다양한 Gabor 필터들

을 통해 얻어진 영상들로부터 차량의 특징을 대표할

만한 특징점(feature)들을 추출하여 이 정보를 학습

데이터로 사용한다. Gabor 특징점 추출은 세 가지

회전 정보와 두 가지 스케일에 따라 만들어진 6개의

Gabor 필터로부터 얻어진 결과들로부터 이루어진

다. 즉, 계산된 결과를 단순히 나열하는 것이 아니라

계산된 6개의 영상 각각을 다시 9개의 서브윈도우

(subwindow)들로 나누고, 각 서브윈도우에 대해서

서브윈도우를 대표하는 평균(), 편차(), 왜도()를

추출하여 수식 (6)과 같은 튜플(tuple) 형태로 특징점

을 생성한다[10]. 특징점을 이와 같은 튜플 형태로

구성할 경우, 특징점 벡터의 크기는 162가 된다.

 ⋯ , (6)

5.2 학습된 분류기를 이용한 차량 검출 및 추적

빌보드 스윕 스테레오 시차정합 알고리즘을 통해

지면과 배경이 제거된 시차영상이 계산되고 서포트

벡터머신 분류기를 생성했다면, 본격적인 차량 검출

및 추적을 수행한다. 제안된 시스템에서는 더 안정적

인 차량 검출 성능을 얻기 위하여 가설생성과 가설검

증의 단계를 거친다. 가설생성 단계는 빌보드 스윕

스테레오 시차정합 단계를 포함하여 영상처리 기반

의 최종 차량 후보영역 추출단계를 의미한다. 차량

후보영역이 모두 추출되었다면, 미리 학습된 서포트

벡터머신 분류기를 사용하여 차량인지 아닌지를 판

별하는 차량 검증단계를 수행한다. 차량이 검출된 다

음 프레임부터는 차량을 추적한 뒤 추적에 성공할

경우 최종 차량 후보 영역에서 해당 차량 영역을 제

거하고 차량 검출을 수행함으로서 차량 검출의 효율

성을 높인다. 그림 9는 제안된 시스템의 차량 검출

과정을 보여준다.
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그림 10. 수평/수직 방향의 의미있는 경계 검출 결과

그림 11. 경계 영역의 밝기 변화에 따른 셀 영역(좌)과 셀 영역별 평균 시차영상(우)

5.2.1 차량 후보영역 추출

제안된 시스템에서 차량 후보영역 추출과정은 지

면과 배경이 제거된 시차영상 생성 과정과 에지기반

의 영상처리 과정으로 이루어진다. 먼저, 앞서 언급

된 빌보드 스윕 스테레오 시차정합 알고리즘을 수행

하여 지면과 배경이 제거된 시차 영상을 생성한다.

이렇게 생성된 시차영상을 사용함으로서 지면 위 높

이를 가지는 물체만을 포함하고, 그 외의 불필요한

지면과 배경은 자연스럽게 제거된다.

지면과 배경이 제거된 시차영상을 생성했으면, 주

카메라의 입력영상으로부터 Sobel 에지 알고리즘

[24,25]을 이용하여 에지를 추출한다. 계산된 에지 영

상으로부터 수평/수직 방향에 대해서 일반화된 투영

함수(generalized projection function) 알고리즘[14,

15]을 적용하여 의미있는 경계선만을 남긴다. 그림

10은 Sobel 에지 알고리즘과 일반화된 투영함수 알

고리즘을 사용하여 생성된 수평/수직 방향의 경계

검출 결과를 보여준다.

이렇게 얻어진 수평/수직 경계선을 사용하여 다양

한 사이즈의 셀(cell)을 정의하고, 각 셀 영역내의 평

균 시차 값들을 지면과 배경이 제거된 시차영상으로

부터 계산한다. 그림 11은 경계 영역의 밝기 변화에

따른 셀 영역과 셀 영역 별 평균 시차영상을 보여

준다.

이렇게 생성된 셀들과 셀 영역 내 평균 시차 값을

기반으로 CCL(connected component labeling) 알고

리즘을 적용하여 인접한 셀들 중에서 유사한 시차

값을 가지는 셀들을 병합하고, 병합된 셀은 하나의

덩어리로 레이블링(labeling)된다. 이렇게 레이블링

된 셀들을 최종 차량 후보영역으로 결정한다. 그림

12는 병합 후 레이블링된 셀을 가시적으로 보여준다.

5.2.2 차량 후보영역 검증을 통한 차량 검출 및 추적

차량 후보영역이 결정되었으면, 학습된 분류기를
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그림 12. CCL 알고리즘에 의해 병합 후 레이블링된 셀 영역

그림 13. 제안된 시스템의 차량 검출 결과

이용하여 차량을 최종 검출하고 검출된 차량을 추적

한다. 차량 검출과정은 정규화, 특징점 추출, 그리고

검증의 단계로 구성된다. 먼저 가설 생성 단계에서

추출된 차량 후보영역들에 대해 학습데이터와 동일

한 크기로 정규화를 수행한다. 정규화가 완료되었다

면, 정규화된 차량 후보영역들로부터 Gabor 특징점

을 추출한다. 추출된 Gabor 특징점을 서포트 벡터머

신 분류기에 입력으로 주고, 차량 검증을 수행한다.

차량 검증 결과 차량으로 판별되었다면 해당 후보영

역은 차량으로 결정된다. 그림 13은 차량 검출 결과

를 보여준다.

차량 검출이 완료되면, 그 다음 프레임부터는 차

량 검출에 앞서 차량 추적 단계가 추가된다. 검출된

차량의 영역을 소스 영상으로 사용하여 다음 프레임

에서 매칭을 수행한다. 고속으로 촬영되는 영상 프레

임간의 시간 간격은 매우 짧기에 시간의 프레임과

시간 프레임간의 동일한 차량은 급격한 위치 및

크기변화를 일으키지 않는다는 가정을 한다. 따라서

검출하고자 하는 차량 영상을 일정한 단계로 크기가

변화된 이미지 피라미드로 생성한 뒤 시간 프레

임에서 템플릿 매칭을 사용하여 차량의 위치를 추적

(tracking)한다[26]. 차량의 추적에 성공할 경우, 추

적된 차량 영역들은 모두 메모리상에 저장한 뒤 현재

프레임에 대한 차량검출을 종료한다. 이후 제안된 시

스템은 다음 프레임에서 동일한 가설생성 단계를 수

행하게 되고, 가설생성 단계를 통해 얻어진 그림 12

와 같은 그룹화 된 차량 후보 셀 영역을 생성한다.

셀 영역이 생성되고 나면, 제안된 시스템은 메모리에

저장해 둔 차량 영역이 포함된 셀 영역을 검출하고,

이 셀 영역의 평균시차 값을 0으로 만들어 제거한다.

이렇게 추적된 차량영역을 가설 검증단계 이전에 제거

함으로서 차량 검출과정의 불필요한 계산을 줄인다.

6. 실험 및 결론

6.1 실험

본 논문에서 제안된 시스템은 운전자 전방에 장착

된 스테레오 카메라를 이용하여 전방에 존재하는 차

량을 검출하고 추적함으로서 운전자에게 상대차량

의 위치를 알려줌으로서 운전 중 위험상황을 사전에

방지한다. 본 실험에서 사용된 스테레오 시스템은

IEEE 1394b 기반의 Pointgrey사의 Grasshopper2 카

메라 2대를 베이스라인 250mm 간격으로 배치하여

구축하였다. 스테레오 시스템의 보정은 120mm×

120mm의 보정 블록을 13×7 크기로 배열한 특수한

보정판을 사용하여 수행하였다. 표 1은 실험을 위해

스테레오 시스템 구축에 사용된 실험용 센서의 사양

을 보여준다.



775빌보드 스윕 스테레오 시차정합 알고리즘을 이용한 차량 검출 및 추적

종 류 제품명 세부 사양 인터페이스 제작사

Camera GS2-FW-14S5 1384×1036 at 30fps IEEE 1394b Point Grey Research 국외

Lens LM8JMC focal length = 8mm C-Mount KOWA 국외

표 1. 실험용 센서 사양

그림 14. 스테레오 시스템을 이용한 실험 환경

구축된 스테레오 시스템은 차량의 전방 유리에 부

착되었고, 주행 중인 상태에서 운전자 전방의 영상을

획득하였다. 그림 14는 구축된 스테레오 시스템을 이

용하여 실험영상을 획득하는 실제 실험환경을 보여

준다.

실험은 주행 중인 차량에 부착된 스테레오 카메라

를 이용하여 주간에 촬영된 시내도로 영상을 사용하

여 실험하였다. 본 실험에서는 제안된 시스템이 빌보

드 스윕 스테레오 시차영상과 복합 단계 가설생성을

적용하여 기존 방법들과 비교하여 거짓긍정 발생율

과 차량 후보영역 검출에서 얼마나 향상된 성능을

보이는지 알아보기 위해서 두 가지 비교실험을 수행

하였다. 첫 번째 비교실험에서는 동일한 차량검증 단

계를 수행한다는 가정 하에서 얼마나 정확도 높은

차량후보영역을 검출하는가를 알아보기 위해서 가

설생성단계에서 많은 연구에 적용되고 있는 uv-시

차(uv-disparity)를 이용한 스테레오 영상기반의 차

량 후보영역 검출 결과와 제안된 시스템의 차량 후보

영역 검출 결과를 비교한다.

그림 15는 시내도로에서 얻어진 실험 영상에 대해

u-시차영상과 v-시차영상을 이용한 스테레오 영상

기반의 차량후보 영역 검출결과와 제안된 시스템의

차량 후보영역 검출 결과를 보여준다. 좌측상단의 영

상은 스테레오 정합 알고리즘을 통해 얻어진 시차영

상이고, 우측 영상은 v-시차영상을 보여준다. 그리

고, 하단의 영상은 u-시차영상을 보여준다. 결과에서

보듯이 스테레오 기반의 많은 연구들이 차량후보 영

역 검출에 사용하고 있는 uv-시차영상의 경우, 배경

의 복잡도가 낮고, 차량의 복잡도가 낮은 고속도로

영상의 경우에는 차량 후보영역을 검출기로서 의미

있는 역할을 수행하고 있으나, 배경의 복잡도가 높은

시내도로 영상에서는 차량이 아닌 다수의 영역을 차

량 후보영역으로 내포하고 있다. 이러한 결과는 단일

카메라기반의 검출에서 많이 적용하고 있는 대칭성

및 수평/수직기반의 경계검출 등 다양한 영상처리를

이용한 가설생성의 결과들과 같이 낮은 차량 후보영

역 검출 성능을 보인다. 이렇게 얻어진 넓은 후보영

역은 가설 검증단계에서 많은 계산을 수행하게 만들

고, 다수의 거짓 양성을 발생시키는 원인이 된다. 이

에 반해, 제안된 시스템에서 사용하고 있는 빌보드

스윕 스테레오 시차영상 기반의 차량 후보영역 검출

은 시차영상 생성단계에서 미리 배경과 지면을 제거

하고 차량의 후보영역을 검출하기 때문에 기존 스테

레오 비전기반의 방법에 비해 거짓양성인 차량 후보

영역들을 가설생성 단계에서 미리 걸러준다. 그림 16

은 빌보드 스윕 스테레오 시차영상을 이용하여 얻어

진 차량 후보영역을 보여준다.

두 번째 비교실험은 제안된 시스템의 전체적인 차

량 검출율에 대한 평가를 위한 실험이다. 비교 대상

은 기존의 많은 논문들이 인용하고 비교대상으로 삼

고 있는 Zehang Sun의 알고리즘을 구현하여 비교하

였다. 두 알고리즘 모두 동일한 Gabor필터기반의 서
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그림 15. uv-시차영상을 적용한 스테레오 영상기반의 차량 후보영역

그림 16. 빌보드 스윕 스테레오 시차정합을 적용하여 얻은 차량 후보영역

포트 벡터 머신을 사용하였고, 사용된 서포트 벡터

머신 분류기는 208개의 포지티브 데이터와 502개의

네거티브 데이터를 학습하여 생성하였다. 실험 영상

은 고속도로와 일반 시내도로 영상을 사용하여 제안

된 시스템이 다양한 환경에서도 일정수준이상의 안

정적인 검출율을 보임을 검증하고자 하였다. 고속도

로 영상은 70∼80km/h의 속도로 이동하면서 해상도

640×480에서 초당 10프레임의 속도로 촬영되었고,

시내도로 영상은 40∼50km/h의 속도로 이동하면서

해상도 640×480에서 초당 10프레임의 속도로 시내

차량 밀집 구간을 가다 서다를 반복하면서 촬영하였

다. 해당 구간 내의 정답 데이터(ground truth)의 개

수는 고속도로와 시내도로 각각 331개와 1,371개로

서, 차량의 형태가 70%이상 식별가능하고 차량의 크

기가 가로/세로 20 픽셀이상인 물체를 차량으로 정

의하였다. 정답 데이터는 전방으로 주행 중인 차량
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그림 17. 좌측: 지면/배경 제거 시차영상, 중앙: 차량 후보영역, 우측: 차량 검출 결과

표 2. 제안된 시스템의 차량 검출 정확도 실험결과

실험데이터 촬영환경 실험데이터 Zehang의 알고리즘[10] 제안된 알고리즘

도로환경 해상도 촬영속도
전체

프레임

정답

데이터

참긍정

(TP)

거짓

양성

(FP)

정확도

(precision)

참긍정

(TP)

거짓

양성

(FP)

정확도

(precision)

시내도로
w: 640

h: 480
10fps 501 1371 1282 261 83.08% 1261 87 93.55%

고속도로
w:640

h:480
10fps 271 331 301 28 91.49% 298 12 96.13%

뿐 아니라, 식별조건에만 만족된다면 반대편 차선에

서 주행 중인 차량과 길가에 주정차 중인 차량까지

모두 포함하여 구성하였다. 그림 15와 표 2는 제안된

시스템의 차량검출 및 추적을 수행한 결과 및 검출

정확도를 보여준다.

그림 17의 좌측 영상은 빌보드 스윕 스테레오 시

차정합 알고리즘을 통해 얻어진 지면과 배경이 제거

된 시차영상을 보여준다. 그림 17의 중앙 영상은 지

면과 배경이 제거된 시차영상으로부터 경계검출을

수행한 뒤 CCL 알고리즘 기반으로 그룹화 된 차량

후보영역을 보여준다. 흰색에서 붉은색 사이의 밝기

변화로 나타낸 부분이 차량의 후보영역이다. 붉은 색

에 가까울수록 운전자에게 더욱 가까운 영역임을 의

미한다. 그림 17의 우측 영상은 차량 후보영역으로부

터 차량 검출 및 추적을 수행한 결과를 보여준다.

표 2의 실험 결과에서 보듯이, 제안된 시스템의

차량 검출 알고리즘은 Zehang의 알고리즘보다 높은

차량 검출 성능을 보여준다. 단, 참긍정 검출 비율은

서로 유사한 결과를 보이는데 이것은 가설 검증 단계

에서 사용되는 서포트 벡터 머신의 학습데이터와 특

징점이 동일하기 때문에 유사한 참긍정(true pos-

itive, TP) 검출율을 보여준다. 하지만 참긍정은 실제
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그림 18. 알고리즘에 따른 차량 검출 결과

차량이 존재할 경우 그 차량을 올바르게 찾은 경우만

을 의미하는 것으로, 이것이 실제로 얼마나 정확하게

차량을 검출하는지를 의미하지는 않는다. 따라서 제

안된 시스템이 차량을 검출했을 때 그 검출 결과를

얼마나 신뢰할 수 있는지를 의미하는 정확도(preci-

sion)를 측정할 필요가 있다. 수식 (7)은 베이즈 정리

(Bayes' Theorem)[27]를 이용하여 정확도를 계산하

는 전개식을 보여준다.

 · · 

·
. (7)

이 식에서 는 양성판정을 의미하고, 는 실제

촬영된 영상에 차량이 존재할 경우의 사건을 의미한

다. 즉, 는 촬영된 영상 내에 실제로 차량이 존재

할 확률로서 본 실험에서는 50%로 가정한다. 

는 영상 내에 실제 차량이 존재하는 경우 시스템이

차량을 바르게 찾을 확률, 즉 참긍정을 의미한다.

 는 영상 내에 실제 차량이 존재하지 않는데

도 시스템이 차량이 있다고 판별할 확률, 즉 거짓양

성(false positive)을 의미한다. 그림 18는 기존 알고

리즘과 제안된 알고리즘의 참긍정, 거짓양성, 그리고

정확도 비교 결과를 도표로 보여준다.

그림 18의 그래프에서 보듯이, 제안된 시스템은

기존 Zehang의 알고리즘에 비해서 높은 정확도를 보

여준다. 이것은 제안된 시스템이 기존 학습기반 연구

들과는 달리 가설생성 단계에서 빌보드 스윕 스테레

오 시차정합 알고리즘을 사용함으로서 지면 및 배경

을 모두 제거함으로서 지면과 배경에서 일어날 수

있는 거짓 경보(false alarm), 즉 거짓 양성을 원천적

으로 차단하였기 때문이다. 이것은 실제 차량을 차량

이라고 올바르게 판별하는 참긍정 결과를 향상시키

는 것보다, 차량이 존재하지 않음에도 차량이 있다고

판별하는 거짓 양성을 줄이는 것이 효율적인 시스템

을 만드는데 있어서 얼마나 중요한 문제인지를 보여

준다. 즉, 시스템에서 참긍정 비율을 향상시키는 것

보다 거짓양성 비율을 떨어뜨리는 것이 시스템의 정

확도를 높이는데 더 큰 도움이 되는 것을 확인할 수

있다[28].

6.2 결론

본 논문은 스테레오 카메라를 사용하여 빌보드 스

윕 스테레오 시차정합이라는 특수한 시차생성 알고

리즘과 복합 단계의 가설생성을 적용하여 정확도 높

은 차량 검출 및 추적 시스템을 제안한다. 운전자 전

방에 장착된 스테레오 카메라를 이용하여 빌보드 스

윕 스테레오 시차정합 알고리즘을 이용하여 지면과

배경이 제거된 높이가 존재하는 장애물에 대한 시차

영상을 생성한다. 지면과 배경이 제거된 시차영상 생

성 후, 에지 검출과 투영함수에 기반하여 차량의 후

보영역에 대한 셀을 생성하고, 지면과 배경이 제거된

시차영상에 기반하여 이 셀들을 병합 및 라벨링한

뒤 최종 차량후보 영역을 결정한다. 다수의 알고리즘

을 이용한 복합 가설생성이 완료되었으면, 가설 검증

단계에서는 검출된 후보영역이 실제 차량인지 검증

하기 위해서 서포트 벡터머신 분류기를 이용하여 차

량을 검출한다. 차량 검출이 완료되면, 이후 프레임

부터는 검출된 차량을 입력 템플릿으로 활용하여 템
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플릿 매칭을 사용하여 차량 추적을 수행한다. 차량

추적이 성공적으로 이뤄질 경우, 이후의 차량 검출단

계에서 추적된 영역을 제거함으로서 차량 검출의 효

율성을 높인다. 제안된 방법은 지면과 배경이 제거된

시차영상을 사용함으로서 기존 알고리즘들에 비해

비교적 적은 거짓 양성을 발생시킨다. 아무리 참긍정

검출 비율이 높다고 하더라도 거짓 양성의 비율이

높다면 그것은 좋은 검출 시스템일 수 없다. 본 논문

에서는 일정 수준 이상의 참긍정 비율을 유지하면서

복합 단계의 가설생성 방법을 적용하여 거짓 양성의

비율을 대폭 감소시킴으로서 보다 정확도가 높은 시

스템을 제안하였다. 하지만, 이러한 방법은 차량 검

출 시스템의 효율을 높이지만, 비교적 계산량이 많은

Gabor 특징점을 이용함으로서 아직 실시간 시스템

을 구축하기에는 부족한 성능을 보인다. 향후에는 빌

보드 스윕 스테레오 시차생성 등 일부에만 적용된

GPU를 확대적용하여 Gabor 특징점 계산시간을 줄

임으로서 실시간에 동작 가능한 시스템을 구축할 예

정이다.
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