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            초록
          
        

        
          Vehicle speed estimation is the most important task in car accident reconstruction and intelligent transportation system design. Recent studies have been conducted in order to evaluate the speed of a vehicle by using the images of various surveillance cameras. However, the limitation is that it is necessary to know whether the calibration coefficient of the camera or only the average speed analysis of a specific interval is possible. In this study, we propose a novel technique for estimating vehicle speed by using a vehicle or structure already recognized as geometric information from the uncalibrated surveillance camera. The digital image processing technique tracks the specific coordinates information in all video frames and calculates the velocity change according to the video frame rate by using a cross ratio, which is the perspective invariant. The results of this method are verified through simulation and actual car evaluation. As a result, it is confirmed that it is possible to accurately analyze the change in the moving speed of a vehicle in different conditions.

        

      

      
        Keywords: 
Vehicle speed, Moving distance, Cross-ratio, Digital image processing, Surveillance camera 
키워드: 차량 속도, 이동 거리, 비조화비, 디지털 영상처리, 감시 카메라

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      차대차, 차대사람 충돌과 같은 교통사고를 재구성하는 데 있어 충돌 전의 차량 속도는 매우 중요한 요소가 되며, 특히 충돌 전 정확한 차량 속도는 사고해석 결과의 신뢰성을 높일 수 있다.1,2) 과거 CCTV나 블랙박스와 같은 영상이 없을 시 차량의 속도를 추정하기 위해서는 사고 당시 충돌로 형성된 노면의 타이어 흔적이나 차량 파편의 비산 흔적 등을 물리학 운동방정식에 적용하여 계산하는 방법을 사용하였다.3) 따라서 흔적을 구분하고 흔적발생 원인을 분석하려면 숙련된 지식을 필요로 하며, 시험을 통해 구한 마찰계수와 같은 특정 계수값을 방정식에 적용함으로써 오차범위가 커지는 단점이 있다. 이에 따라 최근에는 영상분석을 통해 사고 전 상황의 특정 구간을 이동한 차량의 평균속도를 분석하는 방법이 사용되고 있다.4) 이뿐 아니라 지능형 교통 시스템(ITS, Intelligent Transportation System)에서도 다양한 영상데이터를 이용하여 주행 차량에 유용한 정보를 제공하는 기술에 관심이 증가하고 있다.5,6) 교통시스템에서 일반적으로 차량 속도를 측정하기 위해서는 노면에 설치된 센서를 이용하여 구간속도를 측정하고 있으나, 설치와 관리 비용이 높을 뿐 아니라 차량의 순간속도가 아닌 구간의 평균속도를 제공하는 문제가 있다. 따라서 최근에는 도로에 설치된 감시 카메라의 영상정보를 이용하여 차량 속도와 이동량 등을 분석하는 연구가 수행되고 있다. 이는 CCTV와 블랙박스와 같은 감시 카메라의 하드웨어 및 소프트웨어 사양이 높아지고, 가격이 낮아지면서 영상데이터의 양과 질이 향상될 뿐 아니라 다양한 컴퓨터 비전 및 영상처리 알고리즘이 개발 및 적용되고 있기 때문이다. 일반적으로 감시 카메라의 영상데이터에서 차량 속도를 산출하기 위해 카메라의 보정인자를 구하고 영상 내 차량을 검출하여 각 영상 프레임 분석을 통해 속도를 산출하고 있다. 해당 방법은 교통사고 감정과 같이 제시된 감정 영상을 녹화한 카메라들의 보정인자를 구할 수 없는 경우에는 적용에 어려움이 있다. 따라서 영상 내 차량이나 건물 등과 같이 이미 공간정보를 알고 있는 요소를 이용해 카메라를 보정하고 속도를 산출하는 연구가 수행되고 있다.7-13) 그 중 영상 데이터로부터 사영기하학의 비조화비(Cross Ratio)라는 사영불변량을 이용하여 차량속도를 계산하는 연구가 법과학분야에서 발표되었다.14,15)

      본 연구에서는 비조화비와 컴퓨터 비전 알고리즘을 통해 영상에서 차량의 특정 부분을 검출하고 추적하여 차량 속도를 산출하였다. 또한, 영상 내 모든 프레임의 비조화비를 이용하여 차량 속도 오차를 최소화하고 다양한 조건에서 차량 속도를 계산하였다. 이를 검증하기 위해 PC-Crash 10.1을 이용한 시뮬레이션 결과와 비교하였으며, Vbox를 이용한 실차평가 결과와도 비교하였다. 마지막으로 감정 의뢰된 영상을 분석하여 기존방법 결과와 비교하고 실제 사례에 적용하였다.

    

    

  
    
      2. 차량 속도계산
      
        2.1 영상처리를 이용한 차륜 추적
        영상에 차륜의 중심 좌표를 추출하기 위해 Fig. 1과 같은 순서도로 디지털 영상처리(Digital Image Processing)를 수행하였다. 첫 단계로 Otsu 방법으로 구한 임계값을 이용하여 영상의 첫 번째 프레임의 RGB이미지를 Binary이미지로 변환하고, 형상의 윤곽선을 추출하였다. Otsu의 방법은 흑백 픽셀의 클래스 내 분산을 최소화하는 것으로 효과적인 임계값을 선택할 수 있다. 다음으로 최소 고유값 알고리즘(Minimum eigenvalue algorithm)을 이용하여 모서리 영역에 해당하는 좌표를 추출하였다. 마지막으로 KLT 알고리즘(Kanade-Lucas-Tomasi)을 적용한 형상추적(Feature tracking)을 이용하여 각 프레임에서 모서리 영역의 좌표들을 추적하였다. 각 프레임의 화면에서 추적된 좌표들의 신뢰 점수(Confidence score)와 평균을 이용하여 차륜의 중심 좌표를 도출하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Vehicle wheel tracking flow
          
          

          

        

      

      
        2.2 비조화비 (Cross-Ratio)
        사영변환(Perspective Transformation)은 한 평면에서 다른 평면으로 직선의 직선성을 유지하는 선형 변환이다. 이를 다루는 사영기하학에서는 Fig. 2와 같이 서로 다른 두 직선은 한 점에서 만나게 된다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Perspective transformation and Cross-Ratio
          
          

          

        

        Fig. 2와 같이 사영기하학에서 같은 직선 위에 있는 네 점의 비조화비는 식 (1)과 같이 표현하고 사영불변량으로써 식 (2)와 같은 성질을 가지고 있다.
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        이를 이용하면 점(ABCD)가 있는 직선이 실제 3차원 공간이라고 할 때, 점(A′B′C′D′)가 있는 직선은 카메라 영상에 투영된 2차원 평면으로 치환되며, 양 차원 간의 비조화비라는 사영불변량을 가질 수 있다.

      

      
        2.3 비조화비를 이용한 이동 거리 계산
        영상의 재생이란 정지된 각각의 화면이 프레임 레이트에 따라 보이는 것으로 프레임 레이트는 1초 동안 보여주는 화면의 수를 의미하며, 단위는 FPS(Frame Per Second)를 사용한다. 차량이 이동하는 영상에서 T1과 T2시간의 정지화면을 취득하여 합성하면 Fig. 3과 같이 차량의 이동거리가 축거보다 작을 경우, 축거와 같을 경우 그리고 축거보다 큰 경우로 나눌 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Composite image at T1 and T2
          
          

          

        

        여기서 l′는 영상 화면에 투영된 차량의 축거를 나타내고 d′는 영상 화면에서 시간 T1에서 T2까지 차량의 이동 거리를 의미한다. 이동 거리를 구하기 위해 영상의 모든 정지화면에서 전후 차륜의 중심 좌표를 추출하고 사영불변량인 비조화비를 계산한다. 다음으로 실제 3차원 공간에 대응하는 직선AB와 직선CD는 차량의 제원에 해당하는 축거로써 항상 같은 값을 가지며, 따라서 차량이 실제 움직인 거리인 d는 다음과 같이 구할 수 있다.
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        2.4 비조화비를 이용한 차량 속도계산
        위에서 구한 이동 거리로부터 차량 속도는 식 (4)와 같이 구할 수 있다.
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        vi,j는 i번째 프레임과 j번째 프레임 사이에 이동한 차량의 평균속도를 나타내고, di,j는 i번째 프레임에서 j번째 프레임까지 차량이 이동한 거리이다. 다음으로 FPS는 프레임 레이트를 나타내며 |i-j|는 두 프레임 사이의 프레임 개수를 의미한다. 즉, Fig. 4와 같이 분석하고자 하는 영상을 구성하는 프레임 간의 비조화비를 이용하여 총 프레임 개수 제곱의 반에 해당하는 계산 결과를 얻을 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            The calculation result of the cross-ratio between each frame
          
          

          

        

        Fig. 4(a)의 비조화비 결과를 살펴보면 특정 영역에서는 10 이상의 큰 값을 가지는 것을 볼 수 있는데, 이는 비조화비의 분모에 해당하는 직선BC의 길이가 매우 짧을 경우, 즉 차량의 이동 거리가 축거와 비슷한 상황에 해당한다. Fig. 4(b)는 각 프레임 간의 차량의 이동 거리를 계산한 결과이고, Fig. 4(c)는 각 프레임 간의 차량의 평균속도를 계산한 결과이며 그래프의 기울기를 통해 영상 내 차량이 등속 주행을 했는지 또는 가･감속 주행을 했는지 분석할 수 있다.

        본 연구에서는 영상 내 한 시점의 속도를 계산하기 위해 영상의 모든 프레임에 Fig. 5와 같이 최대, 최소, 평균 등을 분석하는 통계적 방법을 적용함으로써 결과값의 신뢰성을 높일 수 있다. 그뿐만 아니라 영상의 프레임 레이트에 해당하는 시간 간격으로 차량 속도를 계산함으로써 차량의 속도변화를 분석할 수 있는 장점이 있다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            The result of vehicle speed analysis
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 비조화비 속도분석의 검증
      
        3.1 시뮬레이션
        본 연구에서는 운동량보존법칙 및 에너지보존법칙을 기반으로 사고에 대한 역학적 해석 및 3차원의 사고 재구성이 가능한 PC-Crash를 사용하였다.16) 소프트웨어로 차량 주행 상황을 모사하고 카메라 기능을 이용하여 30FPS 영상을 녹화하였다. 해석에는 국내에서 판매량이 비교적 높은 쏘나타 차량(현대자동차, 2008년식)과 그랜저 차량(현대자동차, 2006년식)을 이용하였고, 해당 차량의 축거는 각각 2.73 m와 2.78 m이다.

        
          3.1.1 직선도로의 등속 주행
          PC-Crash 상에 Fig. 6과 같이 직선 도로를 시속 50 km/h의 등속도로 움직이는 쏘나타 차량을 모사하였다. 디지털 영상분석으로 총 140개의 프레임 즉, 약 4.67초 동안의 영상에서 쏘나타 차량의 전후 차륜 중심 좌표를 구하였다. 구해진 차륜 중심의 좌표와 비조화비를 이용하여 계산된 속도와 PC-Crash상의 속도를 비교한 결과, Fig. 7과 같이 매우 유사한 것을 확인할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Driving on a straight road
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Vehicle speed at constant driving on a straight road (Cross-ratio vs. PC-Crash)
            
            

            

          

        

        
          3.1.2 직선도로의 가･감속 주행
          Fig. 6과 동일한 직선 도로를 시속 50 km/h로 주행하던 쏘나타 차량이 일정한 가속도로 가속 그리고 감속하는 상황을 모사하고 영상을 녹화하였다. 녹화된 영상을 비조화비를 이용하여 분석한 결과와 PC-Crash상의 해석된 결과가 Fig. 8(a)와 같이 속도의 상승 시점과 상승하는 기울기가 유사하며, Fig. 8(b)와 같이 속도가 하강하는 시점과 하강 기울기가 유사한 것을 확인할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              Vehicle speed at accelerated and decelerated driving (Cross-ratio vs. PC-Crash)
            
            

            

          

        

        
          3.1.3 곡선도로의 등속 주행
          PC-Crash상에 Fig. 9와 같은 곡선 도로를 주행하는 그랜저 차량을 모사하여 영상을 녹화하였다.

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              Driving on a curved road
            
            

            

          

          시속 70 km/h의 속도로 등속 주행하는 그랜저 차량의 경우 Fig. 10과 같이 PC-Crash 10.1로 해석된 차량의 속도와 비조화비를 이용하여 계산된 차량의 속도가 유사한 크기를 가짐을 알 수 있다.

          
            
            

            Fig. 10 
				
            

            
              Vehicle speed at constant driving on a curved road (Cross-ratio vs. PC-Crash)
            
            

            

          

        

        
          3.1.4 곡선도로의 가･감속 주행
          Fig. 9와 동일한 도로 상황에서 정지된 그랜저 차량이 가속하다가 감속하여 다시 정지되는 상황을 모사하였다. 그 결과 Fig. 11과 같이 가속하는 기울기와 감속하는 시점, 그리고 감속하는 기울기가 일치함을 확인할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 11 
				
            

            
              Vehicle speed at accelerated and decelerated driving on a curved road (Cross-ratio vs. PC-Crash)
            
            

            

          

          지금까지 살펴본 PC-Crash를 이용한 다양한 조건에서의 차량의 속도와 Cross-ratio를 이용한 속도분석을 비교하면 Table 1과 같이 최대 오차가 3.68 %로 매우 정확한 결과가 나오는 것을 확인하였다. 

          
            Table 1 
				
            

            
              Comparison of PC-Crash and Cross-ratio
            
            

          

          
            
              
                	Case
                	Max Difference
(km/h)
                	Error (%)
              

            
            
              	Constant condition
on a straight road
              	0.94
              	1.88
            

            
              	Acceleration condition
on a straight road
              	2.88
              	3.68
            

            
              	Deceleration condition
on a straight road
              	1.11
              	3.25
            

            
              	Constant condition
on a curved road
              	2.57
              	3.67
            

            
              	Acceleration condition
on a curved road
              	1.02
              	2.00
            

            
              	Deceleration condition
on a curved road
              	0.54
              	1.68
            

          

          

        

      

      
        3.2 실차평가
        캠코더에 녹화된 차량의 주행 영상을 분석하기 위해 차량에는 Vbox를 장착하여 차량의 이동속도를 측정하였다. Vbox는 영국의 RACELOGIC社에서 개발한 장비로써 100 Hz의 주기의 GPS정보를 이용하여 차량의 진행경로, 속도 등을 실시간으로 취득할 수 있다.

        시험 차량은 옵티마 하이브리드(기아자동차, 2014년식)이며, Fig. 12와 같은 격자무늬가 그려진 도로에서 직선으로 주행하였다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Driving road for real vehicle test
          
          

          

        

        
          3.2.1 직선도로의 등속 주행 
          Fig. 12의 도로를 옵티마 차량이 등속으로 주행한 영상을 이용하여 분석한 결과 Fig. 13과 같이 Vbox로 취득한 실제 차량의 속도와 유사한 것을 확인할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 13 
				
            

            
              Vehicle speed at constant driving on a straight road (Cross-ratio vs. Vbox)
            
            

            

          

        

        
          3.2.2 직선도로의 가･감속 주행
          같은 도로를 옵티마 차량이 가속 그리고 감속 주행한 영상을 이용하여 분석한 결과 Fig. 14와 같이 차량의 속도와 가속과 감속 시 기울기가 Vbox 측정결과와 유사한 것을 확인할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 14 
				
            

            
              Vehicle speed at accelerated and decelerated driving (Cross-ratio vs. Vbox)
            
            

            

          

        

        
          3.2.3 카메라 왜곡에 따른 영향
          카메라 렌즈가 가지고 있는 왜곡에 대한 영향을 분석하기 위해 등속 주행 실차평가 시 녹화된 영상을 Fig. 15와 같이 렌즈 왜곡을 인가한 영상으로 편집하여 동일한 방법으로 속도분석을 실시하였다.

          
            
            

            Fig. 15 
				
            

            
              Barrel distorted video
            
            

            

          

          과도한 왜곡으로 차량의 이동 경로와 차량의 형태가 바뀌었음에도 Fig. 16과 같이 실제 차량의 속도와 유사한 결과를 계산할 수 있음을 확인할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 16 
				
            

            
              Vehicle speed at constant driving with barrel distortion (Cross-ratio vs. Vbox)
            
            

            

          

          실차평가 결과, Table 2와 같이 Vbox가 장착된 차량의 실차평가 결과와 Cross-ratio를 이용한 속도분석 결과는 최대 3.44 % 오차가 있으며, 특히 과도한 렌즈 왜곡을 부여한 상태에서도 최대 4.95 % 오차가 있었다.

          
            Table 2 
				
            

            
              Comparison of Vbox and Cross-ratio
            
            

          

          
            
              
                	Case
                	Max Difference
(km/h)
                	Error (%)
              

            
            
              	Constant condition
on a straight road
              	1.7
              	3.67
            

            
              	Acceleration condition
on a straight road
              	0.86
              	2.19
            

            
              	Deceleration condition
on a straight road
              	0.81
              	3.44
            

            
              	Constant & Barrel condition
on a straight road
              	2.3
              	4.95
            

          

          

        

      

      
        3.3 감정적용 사례
        본 연구에서 제안한 영상 내 모든 프레임 간의 비조화비를 이용한 속도계산을 실제 감정사례에 적용해보고 기존의 영상분석 결과와 비교해보았다. 기존의 영상분석은 차량의 차륜 등의 기준점을 선정하여 해당 기준점이 도로 내 횡단보도나 점선 등과 같은 특정 지점을 지날 때 구간의 평균속도를 계산하는 방법이다. Fig. 17의 CCTV 화면은 Q3 차량(아우디)의 전륜이 A 지점에서 B 지점까지 약 0.73초 동안 이동한 것을 나타낸다. A 지점에서 B 지점까지의 거리는 약 18.53 m로 실측되었고, 따라서 해당 구간을 지나간 Q3 차량의 평균속도는 약 91.38 km/h로 계산된다. 다음으로 Fig. 17의 분석한 구간 영상을 비조화비를 이용하여 Q3 차량 속도를 분석하였다. 그 결과, Fig. 18과 같이 최대 약 88.81 km/h, 최소 약 87.39 km/h의 속도를 가지며 앞서 분석한 평균속도 91.38 km/h와 유사한 속도임을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 17 
				
          

          
            CCTV image for vehicle speed analysis
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 18 
				
          

          
            Vehicle speed by Cross-ratio
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 디지털 이미지 처리와 비조화비라는 사영불변량을 이용하여 보정되지 않은 감시 카메라 영상의 차량 속도 분석을 수행하였다. PC-Crash를 이용한 시뮬레이션과 Vbox를 이용한 실차 평가를 통해 실제 차량의 속도와 비조화비로 산출된 속도를 비교하여 신뢰성을 검증하고, 실제 감정사례에 적용하여 기존의 방법과 비교하였다. 

      
        	1) PC-Crash를 이용한 시뮬레이션 결과와 기존의 방법을 비교한 결과 직선도로의 경우 최대 3.68 %의 오차를 확인하였고, 곡선도로의 경우 최대 3.67 %의 오차를 확인하였다.


        	2) Vbox를 이용한 실차평가 결과, 직선도로에서 최대 3.67 %의 오차가 있음을 확인하였다. 특히 과도한 렌즈 왜곡을 부여한 영상을 분석하였을 시에도 최대 4.95 %의 오차를 확인하였다.


        	3) 실제 감정사례 결과와 비교하였을 때 기존 분석방법의 경우 평균속도가 약 91.38 km/h로 계산되었고, 본 연구에서 제안한 방법을 사용하였을 때 최대 88.81 km/h, 최소 87.39 km/h로 도출되어 유사한 결과를 가짐을 확인하였다.


      

      지금까지 해석 및 실차평가를 통해 본 연구에서 제안한 속도분석 방법의 신뢰성을 확인하였고, 무엇보다 기존의 제한적인 평균속도 분석을 벗어나 영상이 가지고 있는 프레임 레이트에 따라 순간속도를 분석할 수 있음을 보였다. 이를 통해 속도가 변하는 시점을 확인함으로써 사고 재구성 결과의 신뢰성을 높일 수 있을 것으로 기대된다. 나아가 영상 내 기준점을 선정할 수 없는 경우나 영상의 왜곡이 심한 경우와 같이 분석할 수 없었던 조건에서도 기존 방식을 통해 신뢰성 높은 속도분석결과를 얻을 수 있음을 보였다.

      향후 차량의 차륜 중심이 다른 구조물에 겹쳐진 경우나 화질이 조악한 조건을 극복할 수 있는 디지털 분석기법 개발이 요구된다.
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