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            초록
          
        

        
          A mirrorless vehicle replaces a rear-view mirror and side-view mirrors with a camera monitoring system to show the video footage of a car’s surroundings. These systems mainly take the place of the rear-view mirror with displays that show the rear and the blind spots. Static seam-lines are mostly applied to the camera monitoring system for image synthesis, but its outcomes are vulnerable to unstructured camera arrays. To compensate these defects, we try to move seam-lines to a position where synthesis errors could be minimized. The proposed seam-line determination algorithm comprised of color computation, edge detection, and horizontal-line detection algorithms is used to change the seam-lines’ position. Experiments using three unbalanced camera arrays show that seam-lines appear to avoid cars whenever possible. It is verified that camera monitoring systems can provide a more realistic panoramic rear-view than before.
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      1. 서 론
      미국 도로교통 안전국(NHTSA)의 조사에 의하면 대부분의 교통사고는 음주운전, 운전자의 산만함, 그리고 과속운전처럼 운전자의 과실에 의하여 발생된다.1) 운전자 과실에 의한 사고를 미연에 방지하기 위하여 자동차 관련 업체들은 첨단 운전자 보조 시스템(ADAS)에 관련된 연구개발을 지속적으로 진행하고 있다.2,3) ADAS의 대표적인 예로는 차선 이탈 경보 시스템(LDWS), 사각지대 경보(BSW), 충돌 경보 시스템(CWS), 충돌 회피 시스템(CAS), 적응형 순항 제어(ACC), 주차 조향 보조 시스템(SPAS) 등이 있다. 영상 기반의 ADAS 기술은 대부분 차량의 전방, 후방, 측방에 설치된 카메라의 영상을 사용한다. 측방 촬영을 위한 카메라는 사이드 미러, 전방 촬영을 위한 카메라는 라디에이터 그릴이나 전면 유리, 그리고 후방 촬영을 위한 카메라는 뒷면 번호판이나 후면 유리에 장착된다. 미러리스 자동차는 사이드 미러와 리어 미러 대신에 카메라가 설치된 차량이다. ADAS 기술의 발전으로 차량에 장착되는 카메라의 숫자는 증가하지만 촬영된 영상을 보여주는 모니터 개수는 한정적이다. 따라서 하나의 모니터에 여러 개의 영상을 출력하기 위한 영상 합성 기술이 카메라 모니터링 시스템에 접목되었다. 자동차 제조회사인 NISSAN은 1990년대에 영상 합성 기술이 적용된 AVM을 최초로 양산하였다.4) NISSAN의 AVM을 시작으로 영상 합성 기술은 3차원 AVM과 미러리스 자동차를 위한 파노라믹 리어뷰로 발전하였다. 3차원 AVM은 차량 주변의 영상을 그릇모양으로 변형시켜서 운전자에게 기존의 AVM보다 더욱 미려한 영상을 제공하는 방법이다.5,6) 미러리스 자동차를 위한 파노라믹 리어뷰는 BMW 회사의 i8 차량에 장착되어 CES 2016에서 시연되었으며 2017년 현재 양산 차량에 장착되지는 않고 있다.7)

      영상 합성 기술은 1980년대에 컴퓨터 비전 분야에서 처음으로 개발되기 시작하였다.8) 영상 합성의 오차는 대부분 원근 투영과 사영 변환에 의하여 발생한다. 사영변환은 카메라가 3차원 피사체를 2차원 영상에 저장하는 방법으로, 이 과정에서 깊이 정보가 사라진다. 사영변환은 3차원 변환에 근간을 두고 있어서 깊이 정보가 없는 2차원 영상에 적용될 때 오차가 발생한다. 컴퓨터 비전 분야에서는 영상의 색상 밀도 정보,9,10) 주파수 도메인 변환,11) 또는 특징점 매칭12-19) 등을 이용하여 이러한 오차를 최소화한다. 하지만 연산량이 많은 이러한 방식들은 실시간 처리가 필요한 ADAS에는 부적절하다. 그러므로 ADAS의 영상 합성 기술로는 오차가 그대로 포함되어 있는 기하학 LUT가 사용된다. 기하학 LUT란 사영변환과 같은 기하학 기반의 변환 방법으로 변환된 영상의 정보가 저장된 데이터를 의미한다. 기하학 LUT 기반의 카메라 모니터링 시스템은 각 영상의 좌표를 옮기는 역할만 수행하기 때문에 실시간 처리에 적합하다.

      기하학 LUT를 사용하는 파노라믹 리어뷰의 오차는 정합선과 차량이 겹칠 때 가장 심각하다. 이러한 오차를 최소화하기 위해서 2015년에 Li 등은 차량과 같은 장애물을 회피하는 정합선 검출 방법을 제안하였다.20) 정합 영상 결과는 매우 미려하지만 하나의 정합선을 검출하는데 10초 이상의 시간이 걸리는 단점이 있다. 2017년 Pan 등의 연구에서는 스테레오 카메라를 이용하여 3차원 데이터를 구성하고, 그 정보를 이용하여 정합선 위치를 실시간으로 계산하였다.21) 본 논문에서는 차량 후방에 스테레오 카메라 대신 모노 카메라를 사용하여 정합선을 결정하는 방법을 제안한다. 3차원 데이터를 대신하여 두 영상의 색상 차이, 테두리 검출, 그리고 수평선 검출 알고리즘이 적용되었다. 세 가지 알고리즘은 정합 오차가 최소화 될 수 있는 정합선의 위치를 추정하기 위한 정보를 제공하게 된다.

      우리는 검증 실험을 위하여 사이드 미러에 두 대의 카메라와 후면 유리에 한 대의 카메라를 설치하였다. 또한 임베디드 시스템을 구축하여 알고리즘을 포팅하였다.

    

    

  
    
      2. 파노라믹 리어뷰
      미러리스 자동차는 사이드 미러와 리어 미러를 제거한 차량을 의미한다. 사이드 미러 위치에는 카메라가 설치되어 있으며 리어 미러 위치에는 파노라믹 리어뷰 영상이 출력되는 모니터가 설치되어 있다. Fig. 1은 CES 2016에서 BMW가 공개한 파노라믹 리어뷰이다. BMW i8 차량에는 4대의 카메라가 설치되어 있으며, Fig. 2와 같은 방법으로 영상을 합성한다. 2대의 카메라는 후방 유리에 나란히 설치되어 차량 검출을 위해 사용된다. 나머지 2대는 사이드 미러 위치에 각각 설치되어있다. 정합선 위치는 2군데로 고정되어 있으며 차량과 가능한 겹치지 않는 정합선을 이용하여 영상을 합성한다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Panoramic rear-view of BMW i87)
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Flow chart of BMW’s panoramic rear-view
        
        

        

      

      본 논문에서는 후방 유리에 설치된 스테레오 카메라 대신에 단일 카메라를 설치하고 동적 정합선을 적용한 파노라믹 리어뷰를 제안한다. 3대의 카메라에서 촬영된 영상을 합성하기 위해서는 먼저 기하학 정렬 실험이 연구실에서 선행된다. 기하학 정렬은 각기 다른 방향과 각도로 촬영된 영상을 동일한 방향과 각도에서 촬영한 것처럼 변환하여 정렬하는 방법이다. 이 때 변환된 정보는 기하학 LUT에 저장된다. 카메라 모니터링 시스템은 LUT에 저장된 좌표 변환 정보를 이용하여 영상의 좌표 변환을 수행한다. 좌표 변환만 수행하기 때문에 카메라 모니터링 시스템이 부담하는 연산량은 매우 적다. 하지만 LUT만 사용할 경우 정합선이 고정되어있음으로 정합 오차가 발생하게 된다. Fig. 3은 BMW의 파노라믹 리어뷰에서 정합선과 차량이 겹쳤을 경우에 발생하는 오차를 보여주는 사진이다. 우리는 이러한 문제를 해결하기 위해 차량과 정합선이 가능한 겹치지 않도록 하는 정합선 결정 알고리즘을 개발하였다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Image synthesis error of BMW i87)
        
        

        

      

      Fig. 4는 정합선 결정 알고리즘이 적용된 파노라믹 리어뷰의 흐름도이다. 이 방식은 배경을 검출하고 그 위치를 기준으로 영상이 정합되도록 하는 정합선 결정 알고리즘이 추가되어 있다. 정합선 결정 알고리즘에 의해서 영상의 배경이 변화할 때마다 정합선의 위치도 변경된다. 정합선 위치가 변경되면 정합선이 차량을 회피하여 배경으로 이동하는 것과 같은 효과를 얻을 수 있다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Proposed panoramic rear-view
        
        

        

      

      
        2.1 기하학 정렬
        기하학 정렬은 파노라믹 리어뷰의 첫 번째 단계로 Fig. 5처럼 다른 방향과 각도로 촬영된 영상을 동일한 방향과 각도로 촬영한 것처럼 영상들을 변형하여 정렬하는 방법이다. 카메라의 센서와 체커 패턴이 그려있는 평면과의 기하학 관계를 3차원 행렬로 표현할 수 있으며 이를 호모그래피(Homography) 행렬이라 한다. 호모그래피 행렬 H는 식 (1)처럼 크기 변환 S, 회전 변환 R, 그리고 축 이동 T로 표현된다. 여기서 sx, sy, sz는 각 축의 크기 변환 계수, θx, θy, θz는 각 축의 회전 변환 계수, 그리고 tx, ty, tz는 축 이동 계수이다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Geometry of two cameras
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        본 논문에서는 Zhang이 제안한 방법을 이용하여 호모그래피 행렬을 계산한다.22) 각 카메라의 호모그래피 행렬을 얻으면 동일한 방향과 각도로 촬영한 영상으로 변환할 수 있다. 예를 들어 첫 번째 카메라의 센서를 두 번째 카메라 센서의 방향과 각도로 변환하려면 식 (8)과 같이 수행하면 된다. 여기서 P1, P2는 각 카메라의 3차원 좌표 벡터이고, H1, H2는 각 카메라의 호모그래피 행렬이다. 첫 번째 카메라의 좌표를 체커 페턴이 그려있는 평면으로 변환한 후에 두 번째 카메라의 좌표로 변환하는 방식임으로 H1을 먼저 곱하고 나서 H2의 역행렬을 곱하게 된다.
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        각 카메라끼리의 변환은 3차원 관계로 되어있지만, 실제 영상은 2차원 데이터이다. 즉, 2차원 영상을 변환하려면 3차원 데이터가 필요함으로 z축 좌표가 모두 1이라고 가정하여 식 (8)을 사용한다. 또한 변환 후에 3차원 데이터를 다시 2차원으로 변환하기 위해서 z축 좌표가 1이 되도록 정규화를 수행하게 된다. 이를 원근투영이라 한다. 즉, 호모그래피 행렬을 이용한 변환은 모든 영상이 z=1인 임의의 평면 상에 있다고 가정했기 때문에 영상 내 z값이 계속 변화하는 차량 주변에서 가장 큰 오차가 발생하게 된다. 반대로 배경의 z값은 주행 중에도 크게 변화하지 않는다. 이러한 이유로 우리는 정합선의 위치가 배경위에 있도록 하는 정합선 결정 알고리즘을 개발하였다.

      

      
        2.2 정합선 결정 알고리즘
        기하학 정렬을 통해서 영상들은 동일한 방향과 각도로 촬영된 것처럼 정렬된다. 영상이 정렬되면 겹치는 영역이 발생하고, 그 영역 내에서 정합선 위치를 결정하여 영상을 정합한다. Fig. 6과 Fig. 7은 파노라믹 리어뷰에서 발생할 수 있는 오차를 보여주는 사진이다. Fig. 6은 입체주의 그림처럼 좌측에는 차량의 정면부, 우측에는 동일 차량의 측면부가 존재하는 사진이며, Fig. 7은 차량이 사라지는 것처럼 보이는 사진이다. 이러한 현상은 차량과 정합선 위치가 겹칠 경우에 나타난다.23) 본 논문에서 제안하는 정합선 결정 알고리즘은 정합선이 배경과 겹치도록 하며, 이는 정합선이 차량을 회피하는 효과를 제공한다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Geometric alignment error
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Image synthesis error
          
          

          

        

        Fig. 8은 정합선 위치가 배경에 오도록 하는 정합선 결정 알고리즘의 흐름도이다. 정합선 결정 알고리즘에 정렬된 영상이 입력되면 먼저 영상이 겹치는 영역을 산출한다. 다음은 그 영역 내에서의 배경을 검출하기 위해 색상 거리 계산, 테두리 검출, 수평선 검출을 수행한다. 히스토그램을 통해 배경 영역 중에서 가장 오차가 적을 수 있는 정합선 위치를 계산한다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Seam-line determination
          
          

          

        

        겹치는 영역 내에서 한 쪽 영상은 차량의 정면, 다른 쪽 영상은 차량의 측면인 위치에 정합선이 있으면 Fig. 6과 같은 현상이 발생한다. 또한 한 쪽 영상에는 차량, 다른 쪽 영상에는 노면이 오면 Fig. 7과 같은 오차가 발생한다. 이 경우 두 영상의 색상 차이가 크므로 색상 차이가 적을수록 배경이라고 가정하였다. 또한 영상의 배경에서는 테두리가 없다고 가정하였다. 마지막으로 대부분의 차량은 직사각형으로 표현되기 때문에 수평선이 없는 영역에 정합선이 존재하도록 하였다. 각 픽셀마다 색상차이, 테두리, 수평선의 값을 구하고 더해서 코스트 맵(Cost Map)을 만든다. 코스트 맵의 숫자가 낮을수록 배경일 가능성이 높다. 그러므로 히스토그램을 통해서 코스트 맵 중에 수치가 가장 적은 영역을 산출하여 정합선의 위치로 정한다.

        우리는 식 (9)를 통해서 각 픽셀마다의 색상 거리를 계산하였다. 여기서 dijmn는 이미지 i와 j의 (m,n) 좌표에서 색상 거리, ΔRijmn은 이미지 i와 j의 (m,n) 좌표에서 빨간색 값의 차이(ΔRijmn=Rimn-Rjmn), G와 B는 각각 녹색과 파란색 값, m=1,...,M은 행(row), n=1,...,N은 열(column)을 의미한다.
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        테두리 값은 Canny Edge Detector를 사용하여 얻을 수 있다.24) Canny Edge Detector를 사용하면 영상에서 테두리인 곳은 255, 아닌 곳은 0의 값을 구하게 된다. 이미지 i의 (m,n) 좌표에서 테두리 값이 eimn일 때 코스트 맵을 위한 테두리 값 eijmn는 0.5eimn+ejmn가 된다. 수평선 vijmn 또한 이미지 i와 j의 평균값 0.5vimn+vjmn로부터 얻을 수 있다. vimn는 식 (10)과 같은 커널과 콘볼루션(Convolution)을 통해 얻을 수 있다. 수평선 검출을 위한 커널 L의 크기는 2×(2k+1)이다.
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        테두리 검출과 수평선 검출은 그레이 스케일(Gray Scale) 영상을 사용한다. 각 픽셀의 그레이 스케일 값은 식 (11)을 통해서 얻을 수 있다.
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        각 픽셀마다 계산된 dijmn, eijmn 그리고 vijmn값을 식 (12)에 대입하여 코스트 맵 cijmn를 계산할 수 있다. 수평선은 테두리의 일부분이여서 계수를 각각 0.5로 설정한다. 그리고 dijmn, eijmn, vijmn는 8비트 값이기 때문에 255를 나누어 정규화한다.
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        코스트 맵의 히스토그램은 식 (13)을 통해 얻을 수 있다. 여기서 Sijn은 코스트 맵 n번째 열의 히스토그램 데이터를 의미한다.
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        Sijn의 값이 작을수록 배경이기 때문에 Sijn이 가장 작을 때 n의 값이 동적 정합선이 이동해야 할 좌표가 된다.

      

      
        2.3 영상 정합
        동적 정합선의 위치가 결정되면, 그 위치를 기준으로 영상을 정합한다. 하지만 색상 차이와 같은 여러가지 이유로 정합 영상이 매끄럽지 못할 수 있다. 우리는 정합선을 기준으로 좌우 영상이 매끄럽게 합성되도록 Fig. 9의 알파블렌딩(Alpha-Blending)을 적용했다. 알파블렌딩이란 식 (14)를 이용하여 영상을 정합하는 방법이며, 이때 알파값은 정합선을 기준으로 Fig. 9처럼 변화한다. 여기서 I1과 I2는 두 영상의 픽셀값이며, IB는 두 영상이 합성된 값이다.
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          Fig. 9 
				
          

          
            Alpha blending example
          
          

          

        

        알파블렌딩까지 적용된 정합 영상은 미러리스 자동차의 모니터에 출력된다. 정합선이 지속적으로 변경되기 때문에 정합선 결정 알고리즘과 알파블렌딩 알고리즘은 매 프레임마다 수행된다.

      

    

    

  
    
      3. 실 험
      본 논문에서 제안하는 방법을 검증하기 위해서 Fig. 10처럼 현대자동차 아슬란에 3대의 카메라를 설치했다. 중앙 카메라는 후면 유리의 중앙 윗부분에 장착했으며, 좌우측 카메라는 사이드 미러에 장착했다. 카메라의 촬영 방향은 차량의 후면부를 바라보고 있고, 좌우측 카메라는 약 10도정도 틀어서 차량의 외각 쪽을 바라보고 있다. 설치된 카메라의 화각은 약 90도로 동일하다. Fig. 11은 설치된 카메라의 사진이며 Fig. 12는 1280×720 해상도의 취득된 영상이다.

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Camera position
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          Camera angle for panoramic rear-view
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 12 
				
        

        
          Input images
        
        

        

      

      카메라 모니터링 시스템은 Fig. 13처럼 각 영상의 싱크(Sync)를 자동으로 맞춰주는 Video MUX와 알고리즘을 수행하는 DSP로 구성되어 있다. DSP는 FUJITSU 사의 533 MHz CPU를 사용했다. 실험 결과 1장의 영상을 합성하는데 약 92 ms를 소비하였다.

      
        
        

        Fig. 13 
				
        

        
          Hardware flow chart
        
        

        

      

      Fig. 14는 정합선 결정 알고리즘이 적용된 파노라믹 리어뷰이며 해상도는 2062×472 픽셀이다. 좌측 정합선은 검은차와 대형 트럭 사이에 있으며, 우측 정합선은 흰색 트럭 사이에 있다. 이는 동적 정합선이 차량과 차량 사이에 있는 배경에 위치한 것이다. 알파블렌딩으로 인하여 동적 정합선 주변으로 차량이 약간씩 희미해져 있는 것을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 14 
				
        

        
          Panoramic rear-view with dynamic seam-lines
        
        

        

      

      Fig. 15는 동적 정합선이 차량을 회피하여 움직이는 현상을 보여주는 사진이다. 좌측 정합선은 3번째 프레임에서 대형 트럭을 회피하기 위해 좌측으로 이동한다. 또한 우측 정합선은 버스를 피해서 우측으로 움직이는 것을 확인할 수 있다. 우리는 실험을 통해서 제안하는 방법이 정합선의 위치를 배경으로 옮겨주는 것을 확인했으며, 이는 정합선이 차량을 피하는 것처럼 보인다.

      
        
        

        Fig. 15 
				
        

        
          Dynamic seam-lines
        
        

        

      

      우리는 제안하는 알고리즘과 기존의 정합선이 고정되어 있는 파노라믹 리어 뷰를 비교하기 위해서 도로주행 영상을 취득하였다. 정합선 위치에 존재하는 두 영상의 픽셀들에 대한 유클리드 거리(Euclidean Distance)를 매 프레임마다 계산하였다. 동일한 두 영상의 유클리드 거리는 0이기 때문에 두 영상의 유클리드 거리 값이 작을수록 더욱 미려하게 정합되었다고 가정하였다. 유클리드 거리의 방정식은 식 (15)와 같다. 여기서 eijn는 정합선의 위치인 n번째 열에서 이미지 i와 j의 유클리드 거리, pimn와 pjmn은 이미지 i와 j의 (m,n) 좌표에서의 그레이 스케일 값을 의미한다. 여기서 M은 정합선 길이인 472이다.
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      Fig. 16은 각 프레임마다 동적 정합선과 정적 정합선의 유클리드 거리를 측정한 결과이다. Table 1을 통해서 제안하는 정적 정합선이 적용된 파노라믹 리어뷰 알고리즘은 동일한 CPU에서 연산 시간이 더 필요하지만, 두 영상의 차이를 의미하는 유클리드 거리는 더 낮은 것을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 16 
				
        

        
          Euclidean Distance between two images at seam-line postilion
        
        

        

      

      
        Table 1 
				
        

        
          Statistical results of the dynamic & static seam-line determination
        
        

      

      
        
          
            	
            	Dynamic seam-line
            	Static seam-line
          

        
        
          	Average elapsed times
(seconds per frame)
          	0.092
          	0.031
        

        
          	Euclidean distance
          	1159.62
          	1744.89
        

      

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      ADAS 기술은 운전자에게 편안하고 안락한 운전 환경을 제공할 뿐만 아니라 발생할 수 있는 각종 사고들을 미연에 방지해준다. 특히 사각지대의 정보를 제공해주는 BSW는 ADAS의 핵심 기술 중 하나이다. BSW를 위하여 후방과 측방에 카메라를 설치하고 카메라 모니터링 시스템을 통해 운전자에게 사각지대까지 촬영된 파노라믹 리어뷰를 제공한다. 실시간 처리가 필요한 차량용 전자 장비이기 때문에 후처리 방식인 기존의 영상 정합 방법을 적용하기에는 많은 문제점이 따른다. 우리는 실시간으로 차량을 회피하는 동적 정합선과 그 위치를 계산해주는 정합선 결정 알고리즘을 개발하여 이러한 문제를 개선하였다. 실험을 통해서 정합선은 대부분 배경에 위치하는 것을 확인했으며, 배경의 위치가 변경되면 그에 따라서 정합선 위치도 변경되었다. 다만 영상 내에서 배경이 없을 경우에는 기존의 영상 정합 오차가 동일하게 발생하였다.

      추후 DMA를 적용하여 영상 처리 속도를 증가시킬 계획이며, 또한 정합선 주변부의 색상을 유사하게 변형시키는 색상 보정(Color Balance) 작업도 진행 할 계획이다. DMA와 색상 보정 알고리즘까지 적용된 파노라믹 리어뷰는 BSW와 같이 다양한 ADAS의 핵심 기술로 자리 잡을 수 있을 것이다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            ADAS : 
          
          	
            advanced driver assistance systems
          
        

        
          	
            LDWS : 
          
          	
            line departure warning systems
          
        

        
          	
            BSW : 
          
          	
            blind spot warning
          
        

        
          	
            CWS : 
          
          	
            collision warning systems
          
        

        
          	
            CAS : 
          
          	
            collision avoidance systems
          
        

        
          	
            ACC : 
          
          	
            adaptive cruise control
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            smart parking assist systems
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