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            초록
          
        

        
          To overcome the limitations of satellite navigation and inertial navigation, low-cost, precise localization systems that utilize road facilities as landmarks are being developed. Road signs are regarded as important landmarks because they are installed on all roads, and they can be seen even during congestion, unlike road surface markings. In this paper, we have proposed a method to detect road signs with various aspect ratios by identifying corners and combining such elements. By verifying each step to maximize detection performance and by tracking the bottom corners, the corners at close range can be used. The proposed method is applied to the images acquired on the highway, and high detection performance and real-time operation can be confirmed.
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      1. 서 론
      자율주행자동차와 첨단운전자지원시스템(ADAS: Advanced Driver Assistant System)을 구현함에 있어 정밀측위는 가장 중요한 구성요소 중 하나이며,1) 기본적으로 위성항법(GNSS: Global Navigation Satellite System)을 사용한다.2) 하지만, 위성 전파가 측위 단말기에 도달하기 전에 여러 가지 원인에 의해 왜곡되어 측위 정밀도를 확보하기 어렵다. 여러 원인들 중에서 대기권의 영향에 의한 왜곡을 극복하기 위해 지역적 왜곡 정보를 공유하고 보상함으로써 그 영향을 최소화하는 협력 측위(Cooperative positioning)가 개발되었는데,3) DGNSS(Differential GNSS), SBAS(Satellite Based Augmentation Systems), GBAS(Ground Based Augmentation System), RTK(Real Time Kinematic) 등이 여기에 포함된다. 한편, 높은 건물에 의한 위성 전파의 반사나 지하 도로에서의 차단을 극복하기 위하여 위성항법과 관성항법(INS: Inertial Navigation System)을 융합하는 GNSS/INS가 도입되었다.4) 하지만, 고층 건물이나 지하 도로, 고가 도로의 규모가 더 커지고 그 수도 더 많아진 도심에서 차로 수준 정밀도를 확보할 수 있는 GNSS/INS 단말기는 매우 고가여서, 이를 양산에 적용하는 것은 현실적으로 불가능하다. 이런 이유로, 위성 전파에 의존하지 않고 위치정보를 제공할 수 있는 랜드마크를 활용하는 저가형 센서융합 기반 정밀측위시스템에 대한 관심이 높아지고 있다.5)

      차량에 탑재된 환경 인식 센서로 랜드마크를 검출하고 3차원 정보를 추정하면 자차에 대한 상대 위치를 알 수 있고, 이를 정밀지도의 랜드마크와 정합하면 랜드마크의 전지구 위치(Global position)를 알 수 있다. 이 두 가지 정보를 조합하여 자차의 전지구위치를 알 수 있게 된다.5) 이때 사용되는 센서와 랜드마크의 종류에 따라 거리 정보 기반 방법, 영상 특징점 기반 방법, 도로 시설물 기반 방법으로 나눌 수 있다. 거리 정보 기반 방법은 주로 스캐닝 라이다로 획득한 거리 정보를 미리 등록해 둔 거리 정보와 비교하는 방식이다.6-8) 거리 정밀도가 높은 라이다를 사용하기 때문에 측위 정밀도가 높지만, 차량이나 보행자 같은 이동 물체가 많은 도심에선 사용이 제한된다. 영상 특징점 기반 방법은 카메라로 획득한 영상에서 검출한 특징점을 미리 등록해 둔 영상 특징점들과 비교하는 방식이다.9-11) 라이다에 비해서 풍부한 정보를 획득할 수 있어서 주변에 이동 물체가 많은 경우에도 활용할 수 있지만, 계절, 날씨, 간판, 현수막 등의 변화에 취약하다는 단점이 있다. 거리 정보 기반 방법과 영상 특징점 기반 방법은 공통적으로 많은 정보를 정밀지도에 저장해두고 정합해야 한다는 단점이 있다. 도로 시설물 기반 방법은 카메라로 획득한 영상에서 노면표시나 도로표지판 같은 도로 시설물을 검출하고 이를 미리 등록해 둔 도로 시설물 정보와 비교한다.12-14) 도로 시설물은 교통 당국에서 관리하기 때문에 비교적 변화가 작고, 정밀지도에 저장해야 할 정보량도 월등히 적다. 영상을 사용하는 경우 가격적인 측면 때문에 스테레오 카메라보다는 단안 카메라를 선호하며, 일반적으로 다기능 전방 카메라 모듈에 내장될 수 있는 방식을 선호한다.

      우리는 기존에 노면표시 검출을 활용하는 저가형 센서융합 기반 정밀측위시스템을 개발하였다.5) 차로표시를 검출하고 좌우 차로 사이 영역에서 노면 표시를 검출한 후,15) 카메라와 지표 사이 기하학적 관계를 활용하여 노면표시의 상대위치를 추정하였다. 하지만, 이 접근법은 정체 구간에서 노면표시가 장시간 가려지면 목표 측위 정밀도를 달성할 수 없었다. 이를 해결하기 위해 도로표지판(Road sign)을 추가적으로 사용하는 방법을 제안하였다.16) VJ(Viola Jones) 방법17)으로 후보를 생성하고 HOG-SVM(Histogram of Oriented Gradients-Support Vector Machine)18,19)으로 검증함으로써 도로표지판을 검출하였다. 도로표지판은 관련 법규에 따라 지표면에서 5 m 높이에 설치된다20)는 사실을 활용하여 도로표지판의 상대위치를 추정하였다. 개발된 도로표지판 검출 방법을 고속도로에 적용하려고 했을 때 몇가지 문제점이 발견되었다. 고속도로에는 시내도로에 비해 훨씬 다양한 형태의 도로표지판이 설치되어 있어(Fig. 1 참조), 전체를 한 번에 검출하는 방식의 도로표지판 검출 방법의 성능이 크게 저하되었다. 특히, 도로표지판의 종횡비가 다양하기 때문에 검출뿐 아니라 기준점 설정도 어려웠다. 본 논문은 이런 문제점을 해결할 수 있는 고속도로 정밀측위용 도로표지판 검출 방법을 제안한다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Examples of various types of road signs
        
        

        

      

      교통표지판(Traffic sign) 검출은 오랫동안 연구되어 온 주제이지만, 주로 속도제한과 같은 교통안전표지의 내용을 인식하는데 집중되어 왔다.21) 도로표지판을 포함한 교통표지판 검출에는 색상을 이용하는 방법,22) 외양 기반 방법(Appearance-based),16) 부분기반 방법(Part-based)23,24) 등이 사용된다. 특히, 최근 딥러닝(Deep learning)을 활용하는 외양 기반 방법들이 높은 인식성능을 보이는 것으로 보고되고 있으나,25) 전방 카메라에 내장되기에는 계산 요구량이 너무 큰 것으로 알려져 있다.24) 본 논문은 코너를 검출하고 그 조합으로 표지판을 검출하는 부분 기반방법을 사용함으로써 다양한 종횡비의 도로표지판을 검출할 수 있는 방법을 제안한다. 특히, 측위 정밀도에 심각한 문제를 일으키는 오검출을 최소화하기 위해,5,15) 검출된 코너와 도로표지판을 검증하는 과정을 추가하였다. 또, 측위를 위해서는 도로표지판이 최대한 근접했을 때에 하단 코너를 검출할 수 있어야 하는데, 이를 위하여 코너를 추적하여 표지판 상단이 보이지 않는 상황(Fig. 1의 세 번째 행)에서도 도로표지판을 측위에 활용할 수 있는 방법을 제안한다. 코너를 검출하고 그 조합으로 도로표지판을 검출하는 선행 연구가 있었지만,23,24) 도로표지판 내용을 인식하는 용도로 개발되었기 때문에 오검출율을 최소화하고 최근접 지점에서의 검출이 중요한 측위용으론 활용이 제한적이었다. 제안 방법을 고속도로 영상 데이터베이스(DB: database)에 적용한 결과 높은 인식성능과 실시간성을 확보할 수 있었다.

    

    

  
    
      2. 단안 기반 3차원 복원
      도로표지판의 하단 코너가 검출되면, 그 3차원 위치는 미리 계산해 놓은 카메라 내부 및 외부 파라미터와 도로표지판 설치 규정을 활용하여 계산된다.16) 즉, 카메라에서 도로표지판의 코너까지의 종방향 수직 거리 Z는 식 (1)과 (2)에 의해서 계산될 수 있다. 이때, 카메라가 지표면에 수평하고 광축이 차량진행 방향과 일치되도록 보정된 좌표를 사용한다고 가정한다.26)
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      위 식에서 f 와 ov는 카메라의 초점거리와 주점의 세로 좌표를 의미하고, Hp와 Hc는 도로표지판 코너와 카메라의 높이를 의미하며, v는 영상에서 검출된 도로표지판 코너의 세로 좌표를 의미한다. f, ov, Hc는 카메라 보정(Calibration)을 통해 미리 측정할 수 있고, Hp는 설치 규정에 의해 5 m로 설정된다. Fig. 2는 식 (1)과 (2)의 물리적 의미를 보여준다. 이 그림은 표지판, 카메라, 도로면을 측면에서 바라본 것을 보여준다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Side-view of road sign, camera, and road surface
        
        

        

      

      다음으로 카메라에서 도로표지판의 코너까지의 횡방향 수직 거리 X는 식 (3)과 (4)에 의해서 계산될 수 있다.
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      위 식에서 ou는 주점의 가로축 좌표를 의미하고, u는 영상에서 검출된 도로표지판 코너의 가로 좌표를 의미한다. Fig. 3은 식 (3)과 (4)의 물리적 의미를 보여준다. 이 그림은 표지판, 카메라, 도로면을 하늘에서 바라본 것을 보여준다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Top-view of road sign, camera, and road surface
        
        

        

      

      v좌표의 오류 Δv가 Z거리에 미치는 영향 ΔZ는 식 (5)와 같다. Δv가 일정할 때 ΔZ의 크기는 Z의 크기에 비례함을 알 수 있다. 따라서, 상대위치의 정밀도를 향상시키기 위해서 도로표지판이 최대한 근접했을 때 코너를 검출할 수 있어야 함을 알 수 있다.
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      3. 시스템 구성
      제안 방법은 코너 검출, 표지판 후보 생성, 코너검증, 표지판 검증, 표지판 통합, 코너 추적의 6단계로 구성된다. Fig. 4(a)는 제안 방법의 흐름도를 보여주고, (b)~(g)는 각 단계 별 결과의 예를 보여준다. 코너 검출 단계는 도로표지판의 4종류 코너(좌측 상단, 우측 상단, 좌측 하단, 우측 하단) 각각에 대한 코너 검출기로 코너를 검출한다. 표지판 후보 생성 단계는 검출된 4종류 코너 간의 기하학적 관계를 만족하는 경우를 표지판 후보로 생성한다. 이 과정에서 오검출된 코너들을 많이 제거할 수 있지만, Fig. 4(c)에서 보는 바와 같이 오검출된 표지판이 아직 많이 남아있다. 코너 검증 단계는 코너 주변 영상에 HOG-SVM 기반 검증을 적용함으로써 오검출된 코너와 이에 기반한 표지판 후보를 제거한다. 이때, 표지판 후보 생성 방법이 단순하여 고속으로 수행할 수 있기 때문에, 코너를 검증한 후 표지판 후보를 생성하는 경우보다 표지판 후보를 생성한 후 코너를 검증하는 방법이 더 효율적이다. 표지판 검증 단계는 표지판 후보 전체를 비교적 작은 영상으로 만들고, 여기에 HOG-SVM 기반 검증을 적용한다. 이렇게 저해상도 영상을 사용하는 이유는 도로 표지판의 윤곽은 공통적이지만 그 내용은 서로 상이하기 때문에, 윤곽 위주의 영상만을 검증에 활용하기 위해서다. 표지판 통합 단계는 서로 인접한 표지판 검출 결과들을 NMS(Non-Maximum Suppression)을 통해 통합한다. 이때, 표지판 하단에 다른 표지판이 존재하는 경우를 고려하여, 유용한 하단 코너 중 가장 낮은 코너를 선택한다. 마지막으로, 코너 추적 단계는 코너에 칼만 필터를 적용하여 추적한다. 이때, 표지판 상단 코너가 보이지 않는 경우에도 하단 코너는 계속적으로 추적함으로써, 표지판이 카메라와 아주 가까운 경우에도 하단 코너의 상대 위치를 추정할 수 있다. 표지판 후보 생성, 표지판 통합, 코너추적은 각각 4절, 5절, 6절에서 추가적으로 설명한다. 그리고, 7절에서 각 단계 별 파라미터 설정 과정과 성능평가 결과를 설명한다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Flowchart of the proposed system (red dot: top left corner, blue dot: top right corner, white dot: bottom left corner, yellow corner: bottom right corner)
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 표지판 후보 생성
      표지판 후보 생성 단계는 3개 혹은 4개 코너들을 조합하여 표지판 후보를 생성한다. 4개의 코너를 사용하는 방식은 검출된 4종류의 코너들 중 하나씩을 선택하여 이들로 만들어지는 사각형을 표지판 후보로 생성한다. 3개의 코너를 사용하는 방식은 검출된 3종류의 코너들 중 하나씩을 선택하여 이들로 만들어지는 평행사변형을 표지판 후보로 생성한다. 즉, Fig. 5에서 보는 바와 같이 3종류의 코너가 이루는 두 변과 평행하면서 양끝 코너를 지나는 두 직선의 교점을 미검출 코너로 가정한다. 이런 방식으로 4개의 코너 중 하나가 미검출됐을 때에도 표지판 후보를 생성할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Road sign candidate creation with only three corners
        
        

        

      

      이때, 코너 검출 기반 선행 연구23,24)와 같이 코너들 사이 기하학적 관계를 활용하여 표지판 후보 중 형태가 이상한 것들은 제거하였다. 즉, Fig. 6과 같이 사각형의 8개 각도와 종횡비를 구하고, 그 값이 Table 1에서 기술한 학습 데이터의 범위 내에 있지 않은 후보들을 제거하였다. 추가적으로, 표지판 네코너에 대한 3차원 정보를 복원하고, 하단 두 코너 사이 거리나 표지판 높이가 1.0 m 미만인 후보들은 제거하였다. 이와 같은 과정은 매우 단순한 연산이지만, 상당히 많은 오검출을 제거할 수 있었다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Geometric constraints for creating road sign candidate
        
        

        

      

      
        Table 1 
				
        

        
          Valid value range of the geometric constraints
        
        

      

      
        
          
            	
            	Minimum
            	Maximum
          

        
        
          	α1
          	-6.1°
          	5.7°
        

        
          	α2
          	-4.7°
          	4.5°
        

        
          	α3
          	86.8°
          	94.0°
        

        
          	α4
          	85.0°
          	94.4°
        

        
          	β1
          	-94.2°
          	-85.5°
        

        
          	β2
          	88.0°
          	93.3°
        

        
          	β3
          	-93.7°
          	-87.2°
        

        
          	β4
          	83.9°
          	93.5°
        

        
          	Aspect ratio
          	0.18
          	1.4
        

      

      

    

    

  
    
      5. 표지판 통합
      표지판 검증 단계를 통과한 표지판들이 서로 겹치는 경우, NMS를 통해 최적의 표지판만 남기고 나머지는 제거한다. 먼저, 검출된 두 표지판 간 IOU(Intersection over Union)가 임계치 이상인 표지판을 겹치는 표지판으로 판단하였다. 겹치는 표지판 중폭이나 표지판 검증 단계에서 사용했던 HOG-SVM 스코어가 유사하지 않은 경우, 오검출에 의한 겹침이라고 판단하여 HOG-SVM 스코어가 작은 표지판을 제거하였다. 만약, 두 표지판의 폭도 유사하고 HOG-SVM 스코어도 유사하다면, Fig. 7과 같이 표지판 하단에 작은 표지판이 붙어서 발생한 겹침이라고 판단하여 표지판 높이가 작은 표지판을 제거하였다. 이것은 표지판의 가장 하단 좌표를 정확하게 찾고 이 하단 좌표를 기반으로 표지판까지 상대거리를 정확하게 측정하기 위함이다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          The effect of NMS considering the height of the road sign (left: considering only the HOG-SVM score, right: considering also the height)
        
        

        

      

    

    

  
    
      6. 코너 추적
      표지판 검출 후에는 칼만 필터 기반으로 표지판을 구성하는 코너들을 추적하였다. 표지판이 근접거리로 접근하면, 2개 이상의 코너들이 영상 내에 포함되지 않기 때문에 표지판이 검출되지 않는다. 하지만 정확한 상대 거리 추정을 위해서는 최대한 근접한 표지판 코너들을 검출해야 하기 때문에, 표지판이 검출되지 않고 일부 코너들만 검출되는 상황에서도 표지판 코너를 정확하게 추적할 수 있도록 하였다.

      표지판 트랙(Track)은 표지판을 구성하는 4개의 코너 트랙으로 구성되며, 각 코너 트랙들은 일반적인 등속 운동 모델을 사용하는 칼만 필터로 추적된다. 각 코너 트랙의 예측치(Prediction)로 구성된 사각형과 새롭게 검출된 표지판의 IOU가 임계치 이상인 경우, 표지판 트랙과 검출된 표지판이 연관(Association)되었다고 판단한다. 이때, 검출된 표지판의 코너를 활용하여 코너 트랙을 교정(Correction)한다. 연관이 실패하여도, 연관이 실패한 회수가 일정회수 이내일 때는 예측치만으로 코너와 표지판 트랙을 갱신한다.

      표지판이 근접거리로 들어오게 되면, 상단 코너 예측치가 영상 밖으로 나가기 시작한다. 이 상황에 선 표지판 수준의 연관은 성공할 수 없기 때문에, 코너 트랙과 코너 검출 결과를 직접적으로 연관시킨다. 즉, 코너 트랙의 예측치와 검출된 코너 사이 거리가 임계치 이하인 경우 가장 가까운 코너와 연관되었다고 판단하고, 연관된 코너를 활용하여 코너트랙을 교정한다.

      표지판 하단 코너 2개 중 1개만 관측 가능하여도 추적에 성공할 수 있음을 확인하였다. Fig. 8은 코너추적의 효과를 보여준다. 표지판 검출에만 의존할 경우 약 13 m 이상 거리에서만 표지판 코너를 검출할 수 있었지만, 코너 추적을 사용할 경우 약 8 m 거리의 표지판 코너들도 사용할 수 있었다. 코너의 3차원 복원 오차가 거리에 비례한다는 점을 고려하면, 제안 방법이 측위오차를 상당히 줄일 수 있음을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          The effect of corner tracking (left: road sign detection- based, right: corner tracking-based)
        
        

        

      

    

    

  
    
      7. 실험결과
      
        7.1 실험 DB
        제안된 표지판 검출기를 학습시키고 평가하기 위하여 고속도로를 주행하면서 실험 DB를 Table 2와 같이 획득하였다. 영상의 해상도는 1280×1024이고, 획득 속도는 15-20장/초이다. 1번 DB는 코너 검출, 표지판 후보 생성, 코너 검증, 표지판 검증 단계의 학습을 위해서 사용하였다. 2번 DB는 코너 검출기 학습 시, 1번 DB를 보완하는 용도로 사용하였다. 3번 DB는 코너 검출, 표지판 후보 생성, 코너 검증, 표지판 검증 및 표지판 통합 단계의 성능을 평가하기 위해서 사용하였다. Fig. 9는 취득한 DB의 예를 보여주는데, 다양한 표지판과 함께 방음벽 및 나무와 같은 다양한 배경도 포함하고 있다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Experimental database
          
          

        

        
          
            
              	DB No.
              	1
              	2
              	3
            

          
          
            	Course
            	Seoul TG → Hobeop JC
            	Hobeop JC → Singal, Bugok → North Suwon → Deokpyeong → Seoul TG → Seoul downtown
            	Hobeop JC → Seoul TG
          

          
            	Image No.
            	40,076
            	22,121
            	32,345
          

          
            	Frame rate (frame/sec.)
            	20
            	15
            	20
          

          
            	Sign No.
            	1,093
            	1,371
            	832
          

          
            	Use
            	All learning phases
            	Corner detector learning
            	All test phases
          

        

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Example images in the experimental database
          
          

          

        

        표지판 하단 코너의 오차가 최대 5픽셀 발생한다고 가정하고, 표지판까지 상대거리 추정 오차가 50 cm 이내가 되는 최대 거리를 계산한 결과 20 m였다. 여기에 추적 등이 용이하도록 10 m 여분을 두어 30 m를 최대 탐색 거리로 설정하였다. 30 m 전방에 설치된 5 m 높이의 물체의 위치를 영상에 투영하여 Fig. 10과 같은 ROI(Region Of Interest)를 설정하였다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            ROI for road sign detection
          
          

          

        

      

      
        7.2 단계별 파라미터 설정 및 성능평가
        실험을 통하여 각 단계 별 파라미터를 설정하고 성능을 평가하였다. Table 3은 각 단계까지의 성능을 표로 정리한 것으로, 코너 검출 단계는 3번 DB의 코너에 대해서 평가하였고 나머지 단계는 3번 DB의 표지판에 대해서 평가하였다. 각 단계를 적용할수록 Recall은 유지하면서 Precision을 높일 수 있도록 튜닝하였다. 특히, 표지판 후보 생성과 표지판 검증 단계에서 Precision이 큰 폭으로 증가했음을 알 수 있다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Performance of each step
          
          

        

        
          
            
              	
              	Recall (%)
              	Precision (%)
            

          
          
            	Corner detection
            	95.13
            	25.44
          

          
            	Sign candidate
            	97.60
            	51.62
          

          
            	Corner verification
            	97.36
            	55.14
          

          
            	Sign verification
            	96.03
            	91.42
          

          
            	Sign integration
            	95.91
            	98.64
          

        

        

        코너 검출기는 Open CV의 물체 검출기 라이브러리를 사용하였으며,27) 4종류의 코너 각각에 대해서 별도의 검출기를 학습하였다. 모든 종류의 코너를 하나의 검출기로 검출하는 방법도 고려하였으나, Precision이 너무 낮아 제외하였다. 이것은 4종류의 코너를 모두 Positive 샘플에 포함할 경우, 상하나 좌우 에지(Edge)가 강한 모든 패치(Patch)를 Positive로 오인식하는 경향이 생기기 때문인 것으로 보인다. 코너 GT(Ground Truth)는 수동으로 입력하고, 코너를 중심으로 표지판 높이의 12 % 크기의 패치를 획득하여 24×24 크기로 정규화하였다. 학습에는 1, 2번 DB의 18,439개의 코너가 사용되었고(패치 크기를 0.9, 1.1배로 변경한 패치도 포함), 평가에는 3번 DB의 3,328개의 코너가 사용되었다. 각 코너 종류별 검출기는 약 4,600개의 Positive 샘플과 8,000개의 Negative 샘플로 학습되었다.

        코너 검출 단계가 Cascade 구조의 초기 단계인 점을 고려하여 Precision이 다소 낮더라도 Recall이 높도록 튜닝하였다. 패치 내 배경의 비율을 결정하기 위하여, 50 %, 25 %, 10 %, 0 % 다섯 가지 경우(Fig. 11 참조)에 대해서 평가한 결과, 25 %인 경우가 가장 성능이 우수하였다. 이것은 표지판의 수직, 수평 에지를 포함하면서도 배경을 너무 많이 포함하지 않아서 코너 비슷한 구조를 가질 수 있는 배경(예를 들면, 나뭇잎, 방음벽 등)의 영향을 최소화한 것이라고 볼 수 있다. 코너 검출기의 특징으로 Haar와 LBP(Local Binary Pattern)28)을 비교한 결과, LBP가 Recall과 Precision 모두에서 더 우수한 것으로 나타났다. 또한, LBP의 수행시간이 Haar에 비해서 30 % 이상 작은 것으로 나타났다. 따라서, LBP를 특징으로 선택하였다. 이 단계까지의 Recall은 95.13 %, Precision은 25.44 %로 측정되었다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Background ratio in the patch (from the left 50 %, 2 5 %, 10 %, 0 %)
          
          

          

        

        표지판 후보 생성 관련해서는 1번 DB를 사용하여 Table 1의 파라미터를 학습하고, 3번 DB로 평가하였다. 검출된 표지판과 GT 사이 IOU가 0.5이상인 경우에 제대로 검출된 것으로 판단하였다. 이 단계까지 Recall은 97.60 %, Rrecision은 51.62 %로 측정되었는데, 이것은 코너 검출 단계에 비해서 Precision이 25 % 이상 증가한 것이다. Recall도 조금 증가했는데, 이것은 3개 코너만으로도 표지판 후보를 생성했기 때문이다.

        코너 검증을 위한 HOG 관련 파라미터는 다음과 같이 설정하였다: 패치 크기=24×24, 블록 사이즈=16×16, 블록 Stride=8×8, Cell size=8×8, 히스토그램 Bin의 수=9. 결과적으로, 패치 당 144차원의 특징벡터를 계산하였다. SVM 스코어 임계치는 -0.3으로 설정하였다. 학습용 데이터는 개발된 코너 검출기를 1번 DB에 적용하여 얻은 코너를 육안으로 분류하여 사용하였다. 각 코너 종류 별 검증기는 1,500~2,400여개의 Positive 샘플과 500~2,000개의 Negative 샘플로 학습되었다. 학습 샘플을 코너 종류 별 검출기로 획득하여 그 숫자에 큰 차이가 있었다. 이 단계까지 Recall은 97.36 %, Precision은 55.14 %로 측정되었다.

        표지판 검증용 HOG-SVM을 학습하기 위하여 표지판 코너 검증 결과인 표지판 후보들을 일정 크기(120×72)의 직사각형으로 정규화하였다. 나머지 HOG 관련 파라미터는 코너 검증 단계와 같이 설정하였다. 학습용 데이터는 개발된 표지판 후보 생성기와 코너 검증기를 1번 DB에 적용하여 얻은 표지판을 육안으로 분류하여 사용하였는데, Positive 샘플의 수는 1,136개였고 Negative 샘플의 수는 1,710개였다. 표지판 통합 단계에서 표지판이 서로 겹쳤는지는 IOU가 0.3이상인지로 평가하였다. 표지판 검증 단계까지의 Recall은 96.03 %, Precision은 91.42 %로 측정되었고, 표지판 통합 단계까지의 Recall은 95.91 %, Precision은 98.64 %로 측정되었다.

        Fig. 12는 제안 방법이 다양한 종횡비, 컬러, 안내문구를 가지는 표지판들을 검출할 수 있음을 보여준다. 방음벽이나 나무 등의 배경에 의해 표지판과 배경 간 대비가 떨어지는 상황에서도 표지판을 검출할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Examples of road sign detection results
          
          

          

        

      

      
        7.3 전체 검출기와 성능 비교
        제안 방법을 표지판 전체를 검출하는 방식과 비교하기 위하여, 전체를 검출하는 표지판 검출기를 학습하였다. 1, 2번 DB를 사용하여 학습하고, 3번 DB를 사용하여 평가하였다. 학습 파라미터는 전체표지판을 검출했던 선행연구16)를 따라 설정하였다. 표지판보다 10 % 큰 사각형을 학습하였고, 패치 크기는 48×24로 설정하였다. 결과적으로, Recall은 70.91 %, Precision은 47.66 %로 측정되었다. Fig. 13에서 보는 바와 같이, 종횡비가 다양한 표지판을 한가지 종횡비로 학습할 경우 성능이 제한적임을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Results of holistic road sign detector
          
          

          

        

      

      
        7.4 코너 추적 관련 실험
        코너 추적 단계에서 표지판 사이 연관은 표지판 트랙과 검출된 표지판의 IOU가 0.5이상인지로 평가하였다. 코너 트랙과 검출된 코너 사이 연관은 거리가 임계치 이하인지로 평가하였는데, 이 임계치는 실험적으로 30픽셀로 설정하였다. Fig. 14는 코너 추적기가 다양한 상황에서 표지판의 일부 코너만 보이는 경우에도 성공적으로 코너를 추적할 수 있음을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Results of corner tracking
          
          

          

        

        코너 추적기의 성능을 정량적으로 평가하기 위해서, 3번 DB에서 표지판이 출현하는 이벤트 별로 추적 성공 여부 및 추적을 통해 얼마나 근접한 코너를 검출했는지를 측정하였다. 추적이 성공했는지 여부는 하단 코너가 ROI 내에서 계속적으로 추적되는지 여부를 육안으로 확인하여 평가하였다. 표지판이 등장한 총 53회 이벤트 중에서 다른 표지판 및 차량에 의해 표지판이 가려진 2회를 제외한 51회에 대해서 평가하였다. 평가결과 50회에서 하단 코너를 성공적으로 추적하여, 추적 성공률은 약 98 %로 측정되었다. 어떤 영상에서 표지판이 검출되지 않아도 표지판이 검출되지 않는 회수가 임계치(=3) 이하일 경우 코너 트랙 별 예측치로 코너 정보를 갱신하기 때문에, 이벤트 별 추적 성능이 영상 별 표지판 검출 성능보다 우수하게 나타났다. Fig. 15는 추적이 실패한 경우를 보여주는데, 표지판 하단에 어두운 작은 표지판이 붙어 있는 상황으로 최하단 코너가 검출되지 못했기 때문에 실패로 분류되었다. Table 4는 코너 추적기 적용 여부에 따라 검출 또는 추적 가능한 최대 근접 표지판까지 거리를 비교하였다. 코너 추적기를 적용할 경우, 적용하지 않은 경우에 비해 평균적으로 약 5 m 더 근접한 코너를 검출하는 것을 확인할 수 있었다.

        
          Table 4 
				
          

          
            The nearest distance according to the application of corner tracking
          
          

        

        
          
            
              	
              	Nearest distance (m)
            

            
              	Min.
              	Mean
              	Max.
            

          
          
            	Without tracking
            	11.2590
            	14.4385
            	19.8330
          

          
            	With tracking
            	7.6580
            	9.1682
            	16.1890
          

        

        

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            A case when the corner tracking failed (sequential order from the left)
          
          

          

        

      

      
        7.5 처리 시간
        제안 방법을 C로 구현하여 단계별 처리 시간을 측정하였다. 별도 GPU(Graphical Processing Unit) 사용 없이 Intel i7-7700 CPU 3.6 GHz, 16 GB RAM을 사용하였을 때, 단계별 평균 처리 시간은 Table 5와 같이 측정되었다. 전체 처리 시간이 64.7 ms로 측정되었는데, 이것은 초당 약 15장을 처리할 수 있음을 의미한다.

        
          Table 5 
				
          

          
            Average processing time
          
          

        

        
          
            
              	Phase
              	Processing time (ms)
            

          
          
            	Corner detection
            	48.6
          

          
            	Sign candidate
            	0.3
          

          
            	Corner verification
            	0.4
          

          
            	Sign verification
            	15.4
          

          
            	Total
            	64.7
          

        

        

      

    

    

  
    
      8. 결 론
      본 논문은 저가형 센서융합기반 정밀측위시스템을 위해 네 코너를 조합하여 도로표지판을 검출하는 방법을 제안하였다. 코너와 표지판을 외양 기반 방법으로 검증함으로써 Recall 95.91 %, Precision 98.64 %를 달성하였다. 표지판 전체를 검출하는 접근법16)은 검출할 수 없었던 다양한 종횡비의 표지판도 검출할 수 있었고, 기존 코너 기반 방법23,24)론 최하단 코너를 검출할 수 없었던 여러 표지판이 붙은 경우에도 최하단 코너를 검출할 수 있었다. 특히, 원거리에선 표지판을 추적하여 오검출을 최소화하고, 근접거리에선 하단 코너만 추적하여 좀 더 근접한 위치에서의 하단 코너를 활용할 수 있었다.

      제안 방법은 표지판의 높이가 설치 규정에 따를 것이라고 가정하고 코너의 3차원 정보를 복원하였다. 추후 MMS(Mobile Mapping System)을 활용해 획득한 영상과 거리 정보를 활용하여 제안 방법의 3차원 정보가 얼마나 정확한지 평가할 예정이다. 이를 근거로, 설치 규정을 활용할 수 있는지, 아니면, 표지판의 높이를 지도에 포함시켜야 하는지를 평가하여, 구축 예정인 디지털 지도의 내용을 제안할 예정이다. 추가적으로, 가상 영상을 활용하여 표지판의 설치 자세, 모양의 변형이 제안 방법에 어떤 영향을 미치는지도 평가하여, 고속도로 관리기관에 표지판 관리 방법을 제안할 예정이다.
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