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차량 주행환경의 수직 장애물 추출

( Novel VO and HO Map for Vertical Obstacle Detection in Driving 

Environment )
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요  약

본 논문에서는 스테레오 카메라를 이용하여 차량 주행 중에 만날 수 있는 도로상의 수직형 돌발 장애물과 고정 장애물을 

자동으로 추출하는 기술을 제안한다. 연속된 스테레오 영상 프레임들과 각 프레임의 좌, 우 영상 사이의 차영상들을 이용하여 

도로 영상의 관심영역에 대한 시차를 획득하고, 기존 수직(V) 및 수평(H) 시차지도(disparity map) 와는 달리 물체의 실제 크

기에 비례하는 VO(Vertical Object) 및 HO(Horizontal Object)라는 새로운 지도를 생성한다. VO 및 HO 지도를 이용하여 추출

할 물체의 후보를 선정하고 선정된 후보영역간의 병합, 정제를 통하여 최종적으로 도로 상의 수직 물체들을 추출하였다. 

Abstract

We present a new computer vision technique which can detect unexpected or static vertical objects in road driving 

environment. We first obtain temporal and spatial difference images in each frame of a stereo video sequence. Using the 

difference images, we then generate VO and HO maps by improving the conventional V and H disparity maps. From the 

VO and HO maps, candidate areas of vertical obstacles on the road are detected. Finally, the candidate areas are merged 

and refined to detect vertical obstacles.

      Keywords : stereo camera, disparity map, obstacle detection, VO map, HO map

Ⅰ. 서  론

자동차의 안전 주행과 관련하여 도로 환경의 유용한 

정보를 획득하고 인식하는 다양한 센싱(sensing) 기술
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이 개발되고 있다. 특히 최근에는 차량에 카메라 등의 

비전(vision) 센서를 장착하고 획득된 영상정보를 처리

하여 주행 안전성을 높이고자하는 기술 개발에 관심이 

높아지고 있다. 이는 운전자가 자동차 주행에 필요한 

대부분의 정보를 눈을 통해서 얻기 때문이다. 자동차 

주행 중 안전과 관련 있는 정보는 보행자, 차선, 장애물, 

신호등, 표지판 등이 있다. 특히 자동차 주행 중 전방에 

존재하는 장애물은 운전자와 동승자의 안전에 직접적인 

영향을 끼치기 때문이 장애물을 미리 발견하여 운전자

에게 주의를 제공하는 기술은 보다 중요하다. 이런 이

유로 기존에도 주행 중 전방 장애물 추출을 위한 많은 

연구들이 진행되고 있다.
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그림 1. 도로 주변의 수직 고정 물체의 예

Fig. 1. Examples of vertical objects.

기존의 스테레오 비전을 이용한 자동차 비전 연구들

은 주로 전방 차량 및 보행자 정보를 추출 위한 목적이 

대부분이었다. 하지만 본 논문에서는 차량이 주행하는 

도로에 존재하는 예측하지 못한 장애물과 표지판, 가로

등 등의 안전 주행 정보 획득을 위한 수직 형태의 고정

물을 추출하는 방법을 제안한다. 도로 및 그 주변의 공

사현장의 경우 최신의 도로 정보를 가지고 있지 않다면 

그 상황을 알 수 없다. 특히 갑작스러운 긴급공사의 경

우에는 도로의 주행 정보에도 그 위치가 나타나지 않을 

수 있다. 이런 이유로 고깔, 드럼과 같은 공사표지 장애

물은 안전주행을 위해서 중요한 정보이다. 또한 도로변

의 방음벽기둥, 가로등, 표지판기둥과 같은 수직 형태의 

고정물들도 중요한 도로 정보들이다. 이들 정보들을 표

지판 추출을 통한 도로주행정보 획득, 도로 경계 및 차

량의 현재 위치 등을 예측하게 하는 중요한 정보가 된

다. 그림 1에서는 차량의 주행 환경에서 쉽게 접할 수 

있는 수직형 고정 물체의 예를 보여준다. 붉은색 사각

형 안의 물체들을 본 논문에서 추출하고자 하는 물체의 

예이다. 그림에서와 같이 공사구간을 나타내는 고깔, 드

럼 등은 돌발적으로 나타나는 수직형 장애물이다. 도로

변에서는 주로 교통 표지판과 가로등과 같은 기둥 형태

의 물체들이 나타남을 알 수 있다.

본 논문의 Ⅱ장에서는 기존의 장애물 추출 방법들에 

대해서 설명하겠다. Ⅲ장에서는 제안하는 수직 물체 추

출 기술에 대하여 설명한다. 우선 관심영역 설정 방법

과 관심영역에 대한 시차영상 생성방법에 대해서 설명

한 후 시차영상을 이용하여 VO, HO 지도를 생성하는 

방법에 대해서 설명한다. 그리고 생성된 VO, HO 영상

을 이용하여 수직 물체를 추출하는 방법에 대해서 언급

한다. Ⅳ장에서 다양한 영상을 이용하여 실험을 진행하

여 그 결과를 분석하고, Ⅴ장에서 결론을 내리겠다.

Ⅱ. 기존의 방법들

영상 정보를 이용하여 차량 전방의 장애물을 추출하

는 방법에는 카메라의 개수를 기준으로 모노카메라를 

사용한 방법과 스테레오 카메라를 사용한 방법으로 나

눈다. 모노카메라를 사용하는 경우에는 물체까지의 거

리를 직접적으로 측정할 수 없고 몇 가지 가정을 이용

해야만 대략적으로 거리 측정이 가능하다. 카메라와 자

동차의 좌표변환 관계는 최초에 고정시킨 후에는 바뀌

지 않기 때문에 이 점을 고려하면 카메라에서 도로면까

지의 거리를 측정할 수 있다. 또한 자동차 주행은 주로 

차선이 있는 도로상에서 이루어진다. 도로정보들 중에 

차로의 폭, 차선의 폭, 간격 등이 정해져 있기 때문에 

이런 정보들을 이용하여 차량에서 물체까지의 거리등을 

예상할 수도 있다[3]. 모노카메라를 사용하는 경우에는 

카메라와 차량사이에 보정된 정보를 활용하여 지면을 

추정하고 지면을 제외한 물체를 장애물로 판정하는 방

법을 사용한다[10, 15]. 이런 방법 외에도 카메라의 보정정

보와 지면의 차선정보를 활용하여 획득된 영상에서 차

량전방의 정사영상을 생성한 후 전방의 장애물들을 예

측하는 방법도 있다[13]. 이는 도로면이 평면이라고 가정

하면 호모그래피변환(homography transform)을 사용할 

수 있기 때문이다. 흔히 사용되는 스테레오 카메라 형

태가 아닌 두 대의 모노카메라를 차량의 내외부에 설치

하여 영상간의 오류를 보정하여 전방의 장애물을 추출

하는 방법이 있다[14].

스테레오 카메라를 사용하면 물체까지의 거리를 모

노 카메라 보다 정확하게 측정할 수 있는 장점이 있다. 

이는 보정된 좌우 카메라로 획득된 영상으로 부터 물체

의 시차를 계산한 후 물체까지의 거리를 계산할 수 있

기 때문이다. 하지만 시차영상(disparity image)를 생성

하는 과정에 추가적인 연산이 필요하다. 스테레오 카메

라를 이용하여 생성한 시차영상을 이용하면 추가적으로 

V, H 시차지도(vertical, horizontal disparity map)를 생

성할 수 있다.  V, H 시차지도는 전방 장애물의 존재 

여부를 결정하는데 좋은 정보가 된다. V시차지도에서 

전역적 최적화를 이용하면 도로면 추정이 가능하다
[18]

. 

도로면이 수평방향으로 평면이 아닌 경우에 대해서 V
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그림 2. 제안하는 수직장애물 추출 방법 순서

Fig. 2. Procedure of vertical object detection.

시차지도를 이용하여 지면을 추정한 후 지면을 제거하

여 장애물 및 보행자를 추출하는 방법도 있다[7, 1]. V, H

시차지도를 동시에 사용하여 3차원적으로 환경을 인식

하는 방법도 있다
[6]
. 이 방법에서는 V시차지도만을 이

용하는 경우 발생할 수 있는 오류를 H시차지도로 보완

한다. V, H 시차지도에서는 시차영상을 가로, 세로방향

에 따라 누적시킨 값들을 나타내기 때문에 멀리 있는 

작은 물체에서는 누적된 값이 미세하게 나타나는 문제

점이 있다. 이를 해결하기 위해서 제한된 영역내의 문

턱값(threshold)으로 물체를 추출하는 방법이 있다
[4]
.

스테레오 카메라를 이용하는 경우 카메라의 보정정

보가 있다면 환경을 3차원으로 복원이 가능하다. 복원

된 3차원 환경을 이용하여 물체를 추출하는 방법도 있

다[11][8]. 스테레오 정합의 연산량을 줄이기 위해서 영상

의 에지에 대해서 3차원 모델을 생성하여 물체를 추출

하는 방법이 연구되었다
[2]
. 시차영상을 생성한 후 지면

과 광축이 평행하도록 가상 카메라를 생성하여 전방의 

물체를 추출하는 방법도 있다[16].

Ⅲ. 제안하는 수직 장애물 추출 기술

수직 형태의 고정 장애물을 추출하기 위해서 본 논문

에서는 새로운 스테레오 비전 기술을 제안하고자 한다. 

그림 2는 제안하는 방법의 순서를 나타낸 것이다. 최초 

차량의 전면에 장착된 한 대의 스테레오 카메라로부터 

획득된 영상들에서 시차영상을 계산한다. 이 때 스테레

오 영상의 계산량을 줄이기 위해서 프레임간, 좌, 우영

상간의 차영상을 계산한 다음 그 차이가 일정값 이상 

되는 부분을 관심영역으로 정한 후 시차영상을 계산한

다. 관심영역에 대한 시차영상에 대하여 V시차지도를 

생성하여 지면을 추정한 후 시차지도에서 지면을 제거

하고, 지면이 제거된 시차영상에서 VO, HO지도를 다시 

계산한다. 본 논문에서는 VO, HO 지도와 비교하기 위

해서 지금부터 V, H 시차지도를 VD, HD 지도라고 하

겠다. VO, HO 지도는 실제 물체의 크기를 고려하기 위

해서 기존의 VD, HD 지도를 개선한 것이다. VO, HO 

지도를 이용하여 추출하고자 하는 수직형 물체의 후보

들을 먼저 추출하고, 이들을 병합 및 정제하여 수직형

태의 안전장애물 및 고정물들을 추출한다.

1. 프레임간 좌우 영상간의 차이를 이용한 관심영역

설정

차량의 정면방향과 카메라의 축방향이 일치할 하는 

조건에서는 차량이 전진할 때 획득된 영상의 중심에 가

까울수록 카메라에서 멀고 중심에서 멀수록 카메라에서 

가깝다. 이는 소실점(vanishing point)의 원리
[5]
를 이용

하여 설명이 가능하다. 소실점 원리에서는 일정한 거리 

이상이 되는 부분은 좌우 영상에서 시차가 없고 연속된 

영상의 경우 프레임간에서도 시차가 발생하지 않는다. 

이와 같은 점들을 고려하면 영상에서 프레임간, 좌우영

상간의 차이가 있는 부분에서만 시차영역을 계산해도 

물체를 추출할 수 있다. 관심 영역 밖에 있는 부분에 대

해서는 이후 과정에서 연산을 시행하지 않기 때문에 연

산량을 줄일 수가 있다. 연속된 영상에서 각 프레임마

다 좌우영상 각각에 대해서 관심영역을 획득한다. 그림 

그림 3. 전후 프레임간 좌우 영상간의 차영상

Fig. 3. Temporal and spatial difference images.
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그림 4. 관심영역에 대한 스테레오 정합 (a) 좌영상 (b)관심영역 (c)정합시행영역 (d) 정합 결과

Fig. 4. Stereo matching on ROI(region of interest) (a) left image (b) ROI (c) stereo matching region (d) matching result.

3은 현재 t프레임 좌영상을 기준으로 할 때에 전후 프

레임 영상과 우영상의 차를 이용하여 관심영역을 획득

하는 과정이다.  영상의 t번째 프레임의 좌영상인데 

이 영상의 좌표의 밝기 값은  이다.

다음 식 1은 좌영상의 관심영역을 나타내는 식이다. 


은 좌영상의 t번째 프레임의 관심영역인 


  의 좌표의 밝기를 나타내는 이진영상인데 

좌표가 관심영역이면 1, 아니면 0으로 설정된다. 


   과 

    , 
  좌영상 t, t-1 프레임 간, 좌영

상 t, t+1 프레임 간, 좌, 우 t프레임 간의 차영상을 나

타내는데 이는 식 2, 3, 4에서 표현한다. 는 참 거짓 

여부를 판단하는데 참이면 1 거짓이면 0이다. 식 1에서 

이진 영상을 생성하기위해 문턱값   을 사용하

는데 본 논문에서는 Otsu 방법[12]을 사용하여 문턱값

을 결정하였다. Otsu 방법은 문턱값을 두 구간으로 나

누고 두 구간의 분산을 구한 후 그 차이가 최대가 되도

록 한다. 이는 다양한 차영상에서 능동적인 문턱값으로 

물체와 배경을 구분하는데 적합하다. 각 차영상의 

좌표에서 밝기값들이 모두 문턱값을 넘는지 확인

하여 3개의 차영상 모두가 만족하면 좌표를 관심

영역으로 결정한다.


 

      

×
      ×

    
(1)

식 2,3,4는 
    , 

    , 
  을 나타낸 것이다. 

 는 좌영상의 t번째 프레임의 좌표의 밝

기 값이다. 따라서 
   는 t번째 프레임과 t-1번째 

프레임간의 좌표 에서 밝기 값 차이의 절대값을 

구하는 것이다. 
   는 t번째 프레임과 t+1번째 프레

임간에 차이를 구하는 것이고, 
 은 t번째 프레임에

서 좌우 영상간의 차이를 구하는 것이다.


       

  (2)


       

  (3)


       (4)

2. 스테레오 정합 및 VD 지도 생성

획득된 관심영역을 이용하여 스테레오 정합을 시행

한다. 스테레오 정합은 관심영역이 영상 전체가 아니기 

때문에 지역기반 정합 방법을 사용한다. 본 논문에서는 

가우시안(Gaussian) 가중치를 사용하여 SAD정합[17]을 

시행한다. 가우시안 가중치를 사용하면 중심에 가까울

수록 높은 가중치를 가지고 멀수록 작은 가중치를 가지

게 된다. 그림 4는 관심영역에 대한 정합창을 이용한 

정합과정을 나타낸 것이다. (a) 좌원영상이고, (b)는 관

심영역이다. (c)원영상의 관심영역이다. (d)는 좌영상을 

기준으로 할 때의 관심영역에 대한 정합결과이다.

스테레오 정합을 시행하여 좌영상을 기준으로 할 때

와 우영상을 기준으로 할 때, 각각의 결과를 획득할 수 

있다. 좌영상을 기준으로 할 경우의 시차영상과 우영상

을 기준으로 할 경우의 시차영상에서 동일한 물체의 시

차는 이상적인 경우라면 일치한다. 이를 유일성제약

(Uniqueness constraint)
[17]

이라고 하는데 이를 사용하

여 시차영상을 정확도를 높인다.

유일성제약을 만족하는 시차영상을 획득한 후 시차

영상에 대한 VD지도
[18]

를 생성한다. VD지도는 y값에 

따른 x축방향의 시차의 분포를 나타낸 것이다. 예를 들

어 가로, 세로의 길이가  ,   인 영상의 시차값의 

범위가 [0,D-1]이라면 VD지도는 가로, 세로의 크기가 

D, 가 된다.

(456)
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그림 5는 좌영상 기준의 시차영상과 시차영상에 대

한 VD지도이다. 시차영상은 최초에 결정된 관심영역에 

대해서만 시차값을 가지고 있다. 주로 도로의 차선과 

경계석, 기둥, 표지판, 안전장애물 등이 시차값을 가지

고 있다. 우선 두 영상에서 물체 1은 주로 차선 또는 도

로의 경계인데 이와 같이 차영상에서 지표면의 관심영

역은 주로 차선과 도로의 경계를 포함한다. 차선의 경

계는 지표면과 동일한 시차를 가지기 때문에 지표면을 

추정하는데 중요한 정보가 된다. 물체 2는 세로형태의 

긴 기둥인데 VD지도 영상에서는 시차의 영역이 2~3정

도이기 때문에 가늘고 세로로 긴 형태로 나타난다. 물

체 3은 도로면에 설치된 안정장애물이고 물체 4는 가는 

기둥인데 하나의 시차값을 가지기 때문에 가는 선으로 

나타난다. 영상 전체에서 시차영상을 획득하지 않고 일

부 관심 영역에 대해서만 시차영상을 계산하였기 때문

에 VD지도에서도 물체의 추출이 가능하다. 물론 동일 

시차를 가지는 물체가 비슷한 위치에 여러 개 존재하는 

경우도 있다. 이런 경우는 HD지도 영상을 추가적으로 

사용하여 추출할 수 있다.

그림 5. 시차영상 D와 VD지도

Fig. 5. Disparity image and VD map (from left).

3. VD지도를 이용한 지면 추정 및 제거

시차영상에서 도로 부분을 제거하면 필요한 물체를 

좀 더 쉽고 정확하게 추출 할 수 있다. 일반적으로 도로

는 차량 주변에서 차량과 평행한다고 할 수 있다. 카메

라의 초점거리와 좌우 카메라의 간격에 따라 다르겠지

만 최대 시차가 되는 지점의 위치는 카메라에서 5m 이

내로 설정한다. 이 상황에서는 일반적인 도로의 경우 

도로면과 차량이 시차가 최대가 되는 시점까지는 평행

하다고 가정할 수 있다. 본 논문에서는 도로가 전체적

으로 완만하고 일정한 경사를 이루고 있다고 가정한다. 

아래의 그림 6은 VD지도를 이용한 차선 추정과 그 결

과이다. 왼쪽 그림은 VD지도이고 중간그림의 붉은색의 

지면 후보 범위와 노란색의 예측된 지면이다. 오른쪽 

영상에서 노란색은 예측된 지면과 시차가 동일한 부분

을 영상에 표시한 것이다.

VD지도에서 도로로 예상되는 직선의 방정식을 추출

하기 위해서 Hough 변환[9]를 이용한다. Hough 변환을 

이용하여 여러 개의 직선 후보를 추정한 후 모든 점에 

대한 간격이 최소가 되는 점을 찾아서 도로를 추출한

다. 이 때 추출한 VD지도의 가로축을 d, 세로축을 y라

고 할 때에 지면을 나타내는 직선 방정식은 은 

     이다.

VD지도에서 계산된 직선 을 이용하여 추정된 지면

에 해당하는 부분을 시차영상 D에서 제거할 수 있다. 

시차정보의 오차를 고려하여 해당 예상 도로면 보다 낮

거나 약간 위쪽에 있는 구간은 지면으로 보고 제거한

다. 그림 7에서 좌측 영상은 원래의 시차영상 D이고, 

그림 6. VD지도 와 지면 추정, 원영상에서의 지면추정 

(좌로부터)

Fig. 6. VD map and ground estimation, ground 

estimation in the original image (from left).

그림 7. 시차영상D(좌) 와 지면제거 시차영상 (우), VD
영상(각 영상의 우), HD영상(각 영상의 아래)

Fig. 7. Disparity image D(left), ground removed disparity 

image  (right), VDmap(both right), HDmap(both 
bottom).

(457)
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그림 8. 동일 물체의 거리에 따른 영상에서의 크기 비교

Fig. 8. Comparison of object size in an image.

우측 영상은 도로면을 제거한 시차영상 이다. 각 시

차영상에 대해서 VD지도와 HD지도를 각각 우측과 아

래에 위치시켰다. 시차영상을 보면 지면을 제거하기 전

에 비해서 도로부분의 차선 및 도로경계가 거의 없어진 

것을 확인할 수 있다. 각각의 결과에 대한 VD, HD지도

를 보면 도로를 제거한 결과에서 보다는 주변에 비해 

선명한 부분이 나타나는 것을 알 수 있다. 특히 HD지

도의 경우 주변에 비해서 밝은 부분들이 있다. 이 부분

은 세로축 방향으로 시차영상에서 시차가 동일한 부분

이 많다. 이 점을 이용하여 세로 형태의 물체를 효율적

으로 추출이 가능하다.

4. VO, HO 지도 생성

HD지도나 VD지도를 이용하여 사물의 존재여부를 

판단할 때에는 각각의 시차지도에서 동일한 시차를 가

지는 부분이 일정한 값 이상으로 누적된 상태에서 일정 

수준 이상의 길이를 가져야 한다. 하지만 카메라로부터 

멀수록 물체의 크기가 작아지기 때문에 VD, HD 지도

에서 물체에 해당하는 시차의 누적된 값도 작아진다.

본 논문에서는 VD, HD 지도를 개선하여 VO, HO 지

도를 생성하는데 이 지도들에서는 거리에 관계없이 물

체의 크기를 예측할 수 있다. 일반적인 VD, HD 지도에

서 
, 

  의 값들은 시차영상 에서 

각각 x축 y축 방향으로 시차가 d인 점들의 개수를 나

타낸 것이다. 이 때 이 값들을 시차인 d로 나누면 동일 

물체에 대해서 누적된 값의 크기는 일정하게 된다.

이런 관계를 설명하기 위해서는 우선 물체와 카메라 

사이의 거리에 따른 영상에서의 크기관계를 우선 이해

해야 한다. 다음 그림 8은 물체의 거리와 영상의 크기 

관계를 나타낸다. 동일한 물체가 카메라부터의 거리에 

따라 영상에 나타나는 크기의 변화를 보여준다. 실제 

높이가 H로 똑같은 물체 α, β가 카메라로부터 거리가 

  일 때 시차 영상 D에서는 그 크기가 픽셀

로 나타난다. 실제로는 초점 거리 f만큼 떨어진 CCD평

면에  의 크기로 상이 맺힌다. 시차 영상 D에서 

물체 α의 시차는 이고 β의 시차는 이다. 이때 s는 

한 픽셀에 해당하는 실제 CCD의 소자의 크기이다.

다음 식들은 이들 관계를 나타낸 것이다. 식 5은 실제 

높이가 H인 물체가 거리에 따라 CCD 평면에 다른 크기

로 상이 맺히는 관계를 비례식으로 표현한 것이다. 5번

식을 정리면 6번과 같은 관계식으로 정리 할 수 있다.

              (5)

 

  


 (6)

식 7은 초점거리가 f이고 베이스라인 거리가 B인 스

테레오 카메라에서 물체 α, β에 대하여 시차가  와 

거리  사이의 관계식이다. 식 7를 초점 f에 관하여 

정리하면 식 8이 된다. 

  


  


(7)

 


 

 (8)

식 8번을 6번식의 f에 대입하면 9번식이 나온다. 식 9

번을 분석하면 영상의 물체의 높이   는 H, s, B, 

(458)
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그림 11. 후보영역, 병합결과, 수직물체추출 (좌로부터)

Fig. 11. Candidate areas, merged result, vertical object detection after refinement (from left).

 의 영향을 받는데 H, s, B는 상수이기 때문에 

 에 비례한다.

 







  









(9)




 


 


(10)

를  로 나누면 식 10번을 획득할 수 있다. 

식 10번은 영상 내에서 물체의 높이를 시차로 나눈 값

은 일정하다는 것을 보여준다. 또한 물체의 폭을 시차

로 나눈 경우에도 동일한 성질을 지닌다는 것을 같은 

방법으로 설명이 가능하다.


  




 ≤    (11)


  




 ≤    (12)

식 10번의 성질을 이용하여 기존의 VD, HD 지도 영

상의 시차누적값을 시차로 나누어 새로운 VO, HO 지

도를 생성하였다. 식 11과 12는 은 VO, HO 지도를 생

성하는 관계식이다. 2절에서 설명한 것과 유사하게 

와 를 생성한다. VD, HD 지도와 차이점은 

누적된 값을 해당 시차인 d로 나누는 것이다.

그림 9는 시차영상 (b)에 대한 HD지도와 HO지도를 

비교한 결과이다. (c)는 HD지도이고 (d)는 HO지도이

다. (a)는 원영상이고 아래 (e)는 각 구간의 밝기 값들

이다. HD지도에서 다른 물체의 영역에 비해서 희미한 

그림 9. 원 영상(a), 시차영상(b) HD지도(c)와 HO지도(d)

의 밝기 비교(e)

Fig. 9. Original image(a) disparity image(b) comparison 

of brightness between HDmap(c) and HOmap(d).

영역도 HO지도에서는 고르게 밝게 나타난다. 이것은 

물체가 원거리에 있기 때문에 시차지도에서 크기가 작

게 나타나서 HD지도에서는 어둡게 표현 되었지만 HO

지도에서는 물체의 절대적인 크기에 비례하여 일정한 

값들을 가지기 때문에 동일크기의 물체의 밝기가 비슷

하다. 이 때 특정 물체를 추출하기 위한 문턱값은 붉은 

실선과 같이 물체의 실제 크기에 비례한 값으로 설정할 

수 있다. HD지도의 경우는 모든 물체를 추출하기 위해

서 문턱값을 푸른 실선과 같이 낮게 설정해야 되는데 

이 때는 잡음도 함께 추출되는 문제가 발생할 수 있다.

5. 후보영역 결정 및 수직 물체 추출

앞서 획득한 VO, HO 지도를 이용하여 물체영역을 

추출할 수 있다. HO지도에서  좌표가 일정 값 

(459)
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그림 10. HO지도와 VO지도를 이용한 물체 영역 추정

Fig. 10. Object region detection using HO and VO map

이상을 가지면 시차영상 에서 x좌표가 이고 시차

가 인 점이 일정 수준 있다. 동시에 VO 지도에서 

   좌표가 일정 값 이상을 가지면 시차영상   에

서 y좌표가 이고 시차가 인 점이 일정 수준 있다. 

이 두 가지 조건을 동시에 만족하는    점은 시차

가 일 확률이 높다. 그림 10는 VO, HO 지도를 이용

하여 특정 시차값을 가진 물체위치를 예상하는 방법을 

나타낸다. 세로로 그은 붉은 선분 사이의 영역은 HO지

도에서 시차가   인 부분이 일정 개수 이상인 부분이

고 가로로 그은 붉은 선분 사이의 영역은 VO지도에서 

시차가 인 부분이 일정 값 이상인 영역이다. 이 두 

부분이 겹치는 부분은 시차가 인 물체가 존재할 확률

이 높다. 같은 식으로 시차가 인 물체는 VO, HO 영

상에서 녹색 선분 사이에 존재하는 것으로 예상되고 두 

구간이 교차하는 부분에 물체가 존재할 확률이 높다.

이와 같은 방법으로 후보영역들을 추출한 후, 인접하

는 후보영역들을 병합하고 마지막으로 오류를 제거하는 

과정을 통해서 수직 물체들을 추출한다. 우선 다음 식 

13, 14는 후보영역이 만족해야 하는 조건들이다. 
 는 

시차영상 의 수직 물체의 k번째 후보영역이다

(k=1,...,N). 이 후보영역은 직사각형 형태이다. 따라서 

후보영역의 위치는 좌우 x경계값과, 상하의 y경계값으

로 나타낼 수 있다. 조건 13에서 minx, maxx는 이들 영

역의 좌, 우 경계의 x좌표를 나타낸다. miny, maxy는 후

보영역의 상하 경계의 y값을 나타낸다. 영역 내의 구간

에서는 HO영상의 값들이 문턱값 보다 커야하고 VO

영상의 값들을 문턱값 보다 커야한다. 본 논문에서는 

 , 를 0.5, 0.1 로 설정하였다. 

min∈ min  max     (13)

min∈ min max    (14)

위와 같이 13, 14 조건을 만족하는 영역을 각 시차값 

d에 대해서 조사하여 N개의 후보영역을 추출한다. 이렇

게 획득된 후보영역들에 대해서 다음 조건을 만족하는 

영역 간에 대해서 병합을 시행한다. 수직 장애물들은 

공중에 떠있지 않고 지면위에 서있다는 점을 병합과정

의 가정으로 정하였다. 따라서 후보영역의 x구간이 인

접하거나 겹치면서 상하로 존재하는 경우에 후보영역내

의 시차가 일치하거나 유사하다면 동일 물체로 간주하

여 하나의 영역으로 병합한다.

병합과정을 거친 후 영역의 개수가 줄어든다. 이 때 

크기가 작은 영역이 병합과정 후에도 남아 있을 수 있

다. 이 경우는 오류로 간주 하여 제거한다. 또한 지면으

로부터 일정 수준 이상 떨어져 있는 물체는 공중에 떠 

있는 것이기 때문에 오류로 간주하여 제거한다. 이런 

정제 과정 후 최종적으로 남은 영역 중에서 가로 비율

에 비해서 세로의 비율이 1.2가 넘는 영역을 수직 장애

물로 결정한다. 그림 11에서 왼쪽은 후보영역을 추출한 

결과이다. 무수히 많은 직사각형형태의 후보영역이 추

출된다. 중간은 병합과정결과이다. 주변의 유사 시차를 

가지는 영역들끼리 병합되는 것을 볼 수 있다. 마지막 

최종결과에서는 남아 있는 작은 영역들을 제거하고 수

직조건을 만족하는 부분만을 나타낸다.

Ⅳ. 실  험 

본 논문에서는 5가지 환경의 도로에서 총 500장의 영

상을 이용하여 실험을 진행하였다. 영상획득을 위해서 

차량 내부에 스테레오 카메라를 설치하였다. 실험에 사

용된 스테레오 카메라는 PointGrey사의 Bumblebee 

XB3이고 초점거리는 8mm 베이스라인은 250mm이다. 

800x600해상도로 초당 10프레임으로 영상을 획득하였

다. 5가지 영상은 모두 고속도로 주행 중에 획득된 영

상들이다. 그림 12는 실험에 사용된 카메라와 차량에 

장착된 사진이다. 차량 내부 전면유리에 고정장치를 이
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그림 14. 다양한 도로 환경에서의 수직 물체 추출 실험 결과

Fig. 14. Vertical obstacle detection in various road environment.

용하여 카메라를 이용하여 고정하였다.

그림 13은 VD, HD 지도를 사용한 결과와 VO, HO 

지도를 사용한 결과를 비교한 것이다. 각 행의 좌영상

은 VD, HD 지도를 사용하여 사물을 추출한 결과이고, 

그림 12. 실험에 사용된 카메라와 차량에 장착된 모습

Fig. 12. Experimental stereo camera set up.

프레임번호 1 5 11 25 총합

TP
VD, HD 지도 2 1 2 1 6

VO, HO 지도 4 4 4 3 15

FN
VD, HD 지도 2 3 2 3 10

VO, HO 지도 0 0 0 1 1

표 1. VD, HD 지도와 VO, HO 지도를 사용할 경우의 

고깔형태 장애물 추출 개수 비교 (개)

Table 1. Comparison of detected cone shape obstacle 

number using VD, HD map  and VO, HO map.

(a)                         (b)

(c)                         (d)

그림 13. VD, HD 지도를 사용한 결과(a),(c) 와 VO, HO 

지도를 사용한 결과(b),(d) 비교

Fig. 13. Comparison of obstacle detection using VD, HD 

map(a),(c) and VO, HO map(b),(d).
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우영상은 VO, HO 영상을 사용하여 사물을 추출한 결

과이다. 1, 3행 영상의 노란 사각형 영역을 확대한 영상

이 2, 4 행이다. VD, HD 지도의 경우는 픽셀의 누적개

수를 문턱값으로 사용하기 때문에 물체의 실제 크기를 

반영하지 못한다. 따라서 적당한 문턱값은 설정하지 못

하면 왼쪽 영상과 같이 물체를 추출하지 못한다.

표 1은 VD, HD 지도를 사용한 경우와 VO, HO 지도

를 사용할 경우 정확하게 추출(TP:true positives)된 고

깔형태의 장애물의 수와 추출하지 못한(FN:false 

negatives) 수를 비교한 것이다. VD, HD 지도와 VO, 

HO 지도를 사용할 때에 차이는 고깔형태의 장애물에서 

가장 두드러진다. 크기가 일정하면서 근거리에서 원거

리에 배치되어 있기 때문이다. 잡음이 발생하지 않도록 

VD, HD 지도의 문턱값을 조정하면 멀리 있어서 작게 

보이는 고깔은 추출되지 않는다. 전반적으로 VD, HD 

지도의 경우 근거리를 찾아내고 VO, HO 지도의 경우

는 원거리까지 찾아내기 때문에 개수에 차이가 있다.

그림 14는 최종적인 결과들 중 일부 이다. 주로 도로

면 위에 존재하는 장애물을 정확하게 추출한다. 그리고 

도로주변 배경과 대비되는 수직형태의 고정물체들도 추

출 한다. 하지만 배경이 복잡한 경우에는 오류도 발생

한다. 또한 가드레일에서 색상에 변화가 있는 이음새 

부분의 경우는 물체로 간주하여 추출하는 경우도 있다. 

방음벽의 경우 기둥이 벽면과 차이를 보이기 때문에 수

직 고정물체로 간주하여 추출한다. 차량의 경우는 관심

영역이 자동차 좌우의 일부만을 설정하기 때문에 도로

위의 수직형태의 장애물로 간주하는 경우가 발생한다.

Ⅴ. 결  론 

본 논문에서는 스테레오 카메라를 이용하여 도로상

의 장애물 및 수직 고정물을 추출하는 방법을 제안하였

다. 프레임간 좌우 영상간의 차영상을 이용하여 꽌심영

역을 결정하였다. 관심영역 대해서 스테레오 정합을 진

행하여 연산량을 줄였다. 정합의 결과로 관심영역에 대

한 시차영상을 획득하였다. 시차영상에서 VD지도를 생

성하여 지면을 추정하였다. 장애물은 지면위에 존재하

기 때문에 지면 이하의 범위는 시차영상에서 제거하여 

정확도를 높였다. 지면이 제거된 시차영상을 이용하여 

거리에 관계없이 실제 크기를 나타내는 VO, HO 지도

를 생성하였다. 이 지도에 누적된 값들은 실제 크기와 

비례하기 때문에 거리에 관계없이 동일한 크기의 물체

를 추출할 수 있다. VO, HO 지도를 이용하여 추출할 

물체의 후보를 선정하고 병합과 정제 과정을 통하여 목

표 물체를 추출하였다.
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